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Re´sume´ de la the`se L’intelligence ambiante 1 est conside´re´e comme l’une des e´volutions ma-
jeures de l’informatique ubiquitaire. Elle vise la mise en œuvre ou des applications pour des en-
vironnement dits ambiants ou des espaces intelligents permettant d’ame´liorer la vie quotidienne
des utilisateurs, leur bien-eˆtre et leur se´curite´. Un environnement ambiant dispose d’une mul-
titude d’e´quipements (capteurs, actionneurs), fournissant des services ubiquitaires atomiques qui
sont distribue´s et he´te´roge`nes. Ces services atomiques, disponibles dans ce type d’environnement,
ne re´pondent pas directement ou comple`tement a` l’ensemble des exigences et des besoins utilisa-
teurs. Par ailleurs, des services de haut niveau peuvent impliquer l’interaction de services ubiq-
uitaires appartenant et/ou controˆle´s par diffe´rentes structures ou domaines (i.e. environnement
multi-domaine). Les travaux de cette the`se concernent les proble´matiques lie´s a` l’agre´gation des
services ubiquitaires atomiques dans des coope´rations et des compositions dans un environnement
ambiant multi-domaine afin de re´pondre aux besoins utilisateurs. Un inte´reˆt particulier est porte´
a` l’interope´rabilite´ se´mantique et comportementale des compositions de services ainsi que leur
spe´cification dans un mode`le formel base´ sur la logique constructive BCDL0. la contribution de
la pre´sente the`se concerne la re´alisation d’un canevas se´mantique permettant la specification et
la ve´rification formelles des processus coope´ratifs avec l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL. Le
canevas se´mantique propose´ consiste en une ontologie de coope´ration extensible et en un langage





Abstract Ambient Intelligence is considered as the major application domain of ubiquitous com-
puting. It aims at implementing intelligent environments to improve the daily activities, the well-
being and the safety of users. An ambient environment has a multitude of devices (sensors, actua-
tors), providing atomic ubiquitous services which are distributed and heterogeneous. These atomic
services available in these environments, do not directly or fully meet all the requirements and
users’ needs. Moreover, high-level services may involve the interaction of ubiquitous services owned
and/or controlled by different structures or domains (i.e. multi-domain environment). The present
thesis focuses on the problems related to the aggregation of atomic ubiquitous services in an am-
bient multi-domain environment, by cooperation and composition, in order to meet users’ needs.
This study concerns the semantic and behavioral interoperability of high-level composite services
and their formal specification. The later, is based on a the Basic Constructive Description Logic,
namely, BCDL0 formal model. The contribution of the present work concerns the realisation of a
semantic framework for the design and the formal verification of cooperative processes under the in-
teractive theorem prover Isabelle/HOL. The proposed semantic framework consists of an extensible
cooperation ontology, a sound formal specification language of ubiquitous services and a software
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Les travaux de recherche pre´sente´s ici s’inscrivent dans le cadre du domaine de l’informatique am-
biante1. Ils portent, plus particulie`rement sur la description et la validation formelle des com-
positions de services ubiquitaires et la construction de services composites corrects (valide au
sens des preuves formelles) dans un environnement ambiant multi-domaine. Un environnement
ambiant dispose d’une multitude d’e´quipements (capteurs, actionneurs), fournissant des services
ubiquitaires distribue´s et de nature he´te´roge`ne. Ces services atomiques disponibles dans ce type
d’environnement, ne re´pondent pas directement ou comple`tement a` toutes les exigences et les be-
soins des utilisateurs. Ces services atomiques sont adapte´s ou agre´ge´s d’une manie`re ou d’une autre
afin de proposer de nouvelles fonctionnalite´s intelligentes dans l’environnement comme le service
de notification de messages qui s’adapte a` la situation de l’utilisateur. Ces services ubiquitaires en-
richissent la multitude de services disponibles, afin de satisfaire les requeˆtes de plus haut niveau de
l’utilisateur, en lui offrant des services adapte´s. Cependant, ces derniers de moyen et de bas niveaux
ne sont pas toujours en mesure de re´pondre aux nouvelles exigences des utilisateurs qui sont de plus
en plus complexes et plus critiques. Prenons l’exemple d’un environnement ambiant dans le cadre
de la sante´. Les utilisateurs ont besoin de services dans leur domicile qui sont capables d’assurer
le suivi des programmes de re´e´ducation en plus du suivi me´dical classique. Ces services de haut
niveau impliquent l’interaction de services appartenant et/ou controˆle´s par diffe´rentes structures
(i.e. domaines) a` savoir l’hoˆpital, le centre d’urgence, le centre de kine´sithe´rapie et le domicile.
En effet, ces services de haut niveau peuvent eˆtre construits par composition des services offerts
par plusieurs environnements ambiants. Ils peuvent eˆtre construits aussi par l’agre´gation (ou la
coope´ration) des services offerts par diffe´rent domaines ambiants, en utilisant les moyens et les
compe´tences de chaque domaine. Dans le cas d’utilisation pre´sente´ pour de´montrer l’inte´reˆt des
concepts et des approches propose´es dans le cadre de ce travail de recherche, on conside`re que les
services atomiques, propres a` chaque domaine ambiant, sont de´ja` en place. Parmi ces services, on
peut citer les services de suivi des patients au niveau de l’hoˆpital, les services de gestion des contenus
1Ambiante Intelligence
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des programmes de re´e´ducation, au niveau du centre de kine´sithe´rapie ou les services ubiquitaires
offerts au niveau de la maison intelligente, domicile du patient, comme le service de localisation,
le service de notification, le service de diffusion de flux vide´o ou les services offerts par les robots
d’assistance.
La coope´ration entre des services offerts par des domaines he´te´roge`nes, distribue´s et inde´pendants
engendre des proble´matiques nouvelles dans un contexte dit environnement ambiant multi-domaine.
La composition de ces services dans des processus coope´ratifs de plus haut niveau est le re´sultat des
coope´rations multi-domaine a` base de services. Ge´ne´ralement, dans les syste`mes actuels d’intelligence
ambiante les e´quipements sont connecte´s sur des re´seaux locaux. Cependant, aucune contrainte sur
les aspects de se´curite´ en particulier sur le controˆle d’acce`s et d’usage (i.e. l’authentification et
l’autorisation) n’est discute´e ici. Par ailleurs, dans un syste`me multi-domaine ou` les domaines sont
inde´pendants, des proble´matiques sur la confidentialite´ des donne´es doivent eˆtre adresse´es a` savoir
la non re´ve´lation du vocabulaire utilise´ dans la spe´cification des processus internes ainsi que leur
structure qui rend accessible le savoir-faire d’un domaine. La criticite´ du syste`me, dont l’utilisateur
est le centre d’inte´reˆt, impose une certaine rigueur dans sa conception. Par conse´quent, l’e´tape de la
ve´rification formelle de la proprie´te´ de correction des processus coope´ratifs issues des coope´rations
est indispensable. Dans ces travaux de the`se, on propose un canevas se´mantique pour enrichir
l’environnement ambiant multi-domaine avec des services composites corrects de plus haut niveau.
Ce canevas aidera a` leurs spe´cifications et a` leurs conceptions a` travers une composition statique. Ces
compositions sont organise´es dans des chore´graphies de services appartenant a` plusieurs domaines.
Du moment ou notre conception des services de haut niveau est en place, d’autres me´canismes et
techniques permettent de relier les descriptions se´mantiques et formelles aux services concrets dans
les domaines cible.
1.1 Structure du document
L’objectif de la the`se est la proposition d’un canevas permettant la mise en œuvre des applications
ubiquitaire multi-domaine. Le canevas doit assurer un certain nombre de proprie´te´s.
• Repre´senter la se´mantique partage´e par les diffe´rents domaines participant a` la coope´ration.
• Pre´server le savoir-faire de chacun des domaines par l’exposition des vues sur les services
internes.
• Proposer l’utilisation d’un langage formel pour la spe´cification des vues et de´montrer la fiabilite´
2 de ce langage.
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• Assurer la ve´rification formelle de la composition multi-domaine des vues sur les services, cela
implique l’assurance de la proprie´te´ de correction 3 de la coope´ration.
Chapitre 2 : E´tat de l’art : Informatique ubiquitaire et composition de services
Dans ce chapitre, on pre´sente l’informatique ubiquitaire oriente´e services et les avantages des
architectures oriente´es services dans la mise en œuvre des applications ubiquitaires. Cette mise
en œuvre ne´cessite des formalismes et des langages de description ainsi que des plateformes
d’exe´cution. Les formalismes et les technologies permettant le de´veloppement des applications
ambiantes a` base de services seront passe´s en revue. Cependant, les approches de description
de services propose´es restent a` un niveau syntaxique (e.g. WSDL) et manquent de se´mantique,
ce qui entrave leurs exploitations dans certaines taˆches d’analyse, d’automatisation (e.g. la
composition de service) et de raisonnement (e.g. la preuve formelle). Cette proble´matique
est partiellement re´solue a` l’aide des technologies du web se´mantique. Par conse´quent, de
nouveaux langages de mode´lisation (i.e. description) ont e´te´ propose´s ainsi que des me´thodes
et des techniques permettant l’utilisation des descriptions de services dits atomiques pour
construire de nouveaux services de haut niveau dits composites. Une partie de ce chapitre
est consacre´e a` l’e´tat de l’art sur les me´thodes de composition de services et en particulier
celles propose´es dans le contexte de l’intelligence ambiante. Parmi ces me´thodes, on s’inte´resse
a` celles base´es sur la preuve de the´ore`mes et la construction des processus coope´ratifs (i.e.
multi-domaine) corrects. Par ailleurs, l’inte´reˆt des langages de spe´cification de services avec
une se´mantique formelle permettant de re´aliser des compositions de services corrects sera
discute´ pour montrer le besoin d’un canevas se´mantique et d’une me´thodologie formelle pour
le de´veloppement des services composites abstraits dans un environnement ambiant multi-
domaine.
Chapitre 3 : Vers un canevas se´mantique pour la composition de services multi-domaine
Dans ce chapitre, les concepts cle´s utilise´s tout au long de ce manuscrit sont de´finis, avant
de donner une liste non exhaustive des exigences auxquelles un canevas de coope´ration dans
un environnement multi-domaine doit re´pondre. On se focalisera particulie`rement sur les exi-
gences d’interope´rabilite´ se´mantique et comportementale avec la pre´servation de l’e´tanche´ite´ et
de la confidentialite´ relatives au savoir-faire d’un domaine comme la flexibilite´, la re´utilisation
et la preuve de la proprie´te´ de correction par rapport a` la spe´cification de la coope´ration multi-
domaine. Une approche hybride est propose´e par la suite, combinant les avantages des trois
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cate´gories d’approches discute´es dans ce chapitre. Premie`rement, l’approche propose´e con-
siste en un mode`le se´mantique utilise´ dans la spe´cification des processus de coope´ration. Cette
spe´cification se base sur un syste`me formel et une ontologie de coope´ration de haut niveau.
Deuxie`mement, elle permet de ve´rifier formellement les processus coope´ratifs ainsi spe´cifie´s.
Finalement, ce canevas pre´sente l’avantage de mode´liser et de se´parer, au niveau du mode`le
qu’il propose, les deux types d’actions qu’on conside`re indispensables dans un environnement
multi-domaine, a` savoir, les actions me´tiers ou fonctionnelles et les actions non-fonctionnelles,
ou les actions de configuration dites aussi actions de provisioning.
Chapitre 4 : Spe´cification et validation formelle sur l’outil Isabelle/HOL
Dans ce chapitre on pre´sente une variante des logiques de description constructive appele´e
logique de description constructive basique, note´e BCDL0. Cette logique sera employe´e lors de
la spe´cification et la validation formelle du mode`le se´mantique introduit dans le chapitre 3.
Dans une premie`re partie, une introduction aux logiques de description ainsi qu’un aperc¸u sur
les me´thodes formelles sont pre´sente´s. Par ailleurs, les limites des se´mantiques classiques par
rapport a` la preuve formelle de the´ore`mes et le besoin de passer a` des se´mantiques constructives
sont discute´s. Cette se´mantique constructive dite aussi intuitionniste a de nombreux avantages
a` savoir, le respect du paradigme proofs-as-program, la capacite´ de donner des se´mantiques
au calcul de preuves ainsi que le support des techniques de la preuve de the´ore`mes utilise´es
pour la ve´rification de la correction des spe´cifications d’un syste`me donne´. La mise en œuvre
du syste`me formel base´ sur BCDL0 et la preuve de sa fiabilite´ 4 dans l’assistant a` la preuve
Isabelle/HOL sont acheve´s. Dans une deuxie`me partie, le syste`me formel est utilise´ pour la
spe´cification du mode`le se´mantique propose´ dans le chapitre 3 ainsi que la formalisation des
vues abstraites sur les services et les processus multi-domaine. La spe´cification formelle de
la composition de services multi-domaine, la formalisation du langage de composition ainsi
que l’imple´mentation et la preuve dans Isabelle/HOL sont pre´sente´s. Finalement, un sce´nario
relatif au domaine de la sante´ est pre´sente´ en se basant sur l’approche formelle propose´e. La
preuve interactive dans Isabelle/HOL permettra d’e´valuer l’impact d’un changement de la
composition des processus (services) coope´ratifs sur la proprie´te´ de correction5.
Chapitre 5 : Imple´mentation et expe´rimentation
Dans ce chapitre, la faisabilite´ du canevas se´mantique propose´, pour le de´veloppement des




applications se basent essentiellement sur la de´finition des services et de leur composition dans
des contextes particuliers afin de re´pondre a` des besoins utilisateurs dans ces environnements.
Ce chapitre pre´sente la mise en œuvre de notre e´tude de cas de´veloppe´e au sein du labora-
toire LISSI6 en collaboration avec l’hoˆpital UPEC7 Henry Mondor. Cette e´tude permettra la
validation de la me´thodologie et du canevas se´mantique propose´s dans les chapitres trois et
quatre. Ce chapitre, pre´sente aussi les aspects techniques et technologiques ainsi que les outils
d’imple´mentation pour la mise en œuvre de cette e´tude de cas. Cette dernie`re est repre´sente´e
par un sce´nario dans le domaine me´dical. Ce sce´nario, concerne la coope´ration entre plusieurs
domaines ambiants pour faire re´ussir la gestion des programmes d’auto-re´e´ducation des per-
sonnes aˆge´es a` domicile.
Chapitre 6 : Conclusion et Perspectives
Dans ce chapitre, les conclusions relatives aux travaux mene´s dans le cadre de la pre´sente
the`se sont discute´es avant de donner quelques perspectives et directions futures a` ces travaux.
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Introduction
L’objectif principal des services ubiquitaires est l’ame´lioration de la vie quotidienne et l’assurance
du bien eˆtre des utilisateurs dans leurs environnements. La construction de nouveaux services est
re´alise´e par l’agre´gation (la composition) de services disponibles, en prenant en compte plusieurs
parame`tres, comme la situation des utilisateurs, leurs e´tats, l’e´tat de l’environnement, etc. On
remarque que, la notion de service, qu’il soit atomique ou compose´, est centrale dans la de´finition des
applications dans un environnement d’intelligence ambiante (AmI)1. Cependant, dans certains cas,
la proposition d’un service composite implique l’acce`s et l’usage des services atomiques appartenant
a` plusieurs organisations (i.e. domaines). Dans ce cas, les services disponibles dans plusieurs
environnements ont besoin d’eˆtre compose´s dans le but de coope´rer afin de re´pondre aux besoins
exprime´s. En effet, cette coope´ration se re´alise par la composition de services expose´s par ces
diffe´rents domaines sous forme de vues abstraites on parle alors, d’une composition de services
multi-domaine.
2.1 Informatique ubiquitaire oriente´e services
L’informatique ubiquitaire 2 repre´sente une nouvelle vision des syste`mes d’information ou` l’interaction
et la communication entre les utilisateurs et l’environnement physique s’effectue de manie`re trans-
parente par l’interme´diaire de dispositifs “intelligents” disponibles dans l’environnement physique
[Ramos et al., 2008]. Le concept de “Informatique Ubiquitaire” initialement introduit en 1991 par
Wieser, a donne´ un nouvel e´lan aux syste`mes informatiques vers l’informatique omnipre´sente ou
ubiquitaire [Weiser, 1991]. Cette nouvelle vision de l’informatique a permis d’e´largir le spectre des
applications utilisateurs ainsi que des modes d’interaction possibles afin d’ame´liorer les activite´s
quotidiennes. Bien que ce domaine a plus d’une vingtaine d’anne´es, il continue toujours a` poser
des de´fis de recherche, en l’occurrence la prise en compte de l’he´te´roge´ne´ite´ de l’environnement,
de la sensibilite´ au contexte, de l’adaptation a` la dynamique de l’environnement, du raisonnement
se´mantique, des interactions multi-domaine, de la gestion des identite´s des utilisateurs, du controˆle
d’acce`s et d’usages, de la protection de la vie prive´e des utilisateurs, etc.
On conside`re que les utilisateurs sont entoure´s des e´quipements ”intelligents” qui encapsulent
des services qui sont accessibles de n’importe quel endroit et a` n’importe quel moment. Le bon
fonctionnement de ces services ne´cessite de localiser les utilisateurs, pour comprendre leur environ-
nement et d’anticiper de manie`re proactive leurs besoins.
La notion de service qu’il soit e´le´mentaire ou complexe, est centrale dans la mise en œuvre




entite´, identifie´e comme un objet (i.e. objet virtuel ou mate´riel) ayant la capacite´ de communiquer
a` travers le re´seau, est conside´re´e comme e´tant un fournisseur de services ou un consommateur/de-
mandeur de services. D’autres types de services sont fournis par ces dispositifs via des agents
souvent appele´s des actionneurs, comme des effecteurs simples tel qu’un me´canisme d’ouverture
automatique d’une porte ou complexe tel qu’un robot mobile. Ces effecteurs sont capables d’agir
sur l’environnement en exe´cutant des actions ou des taˆches utilisateurs. Ils sont capables aussi de
raisonner afin d’adapter l’exe´cution des services pour les utilisateurs dans de tels environnements.
Un service par de´finition est une entite´ logicielle autonome qui fournit une fonction bien de´finie
permettant, par exemple, de remonter les mesures des capteurs, de controˆler l’exe´cution des taˆches
effectue´es par des actionneurs (e.g. robots), de fusionner et d’analyser de donne´es multi-capteur, ou
accomplir des taˆches complexes pour assister les usagers. Le concept de service permet d’encapsuler
les fonctionnalite´s des infrastructures mate´rielles et logicielles a` travers des interfaces abstraites
permettant de faciliter leur utilisation. Un service peut eˆtre publie´ et rendu disponible pour eˆtre
invoque´ par d’autres modules logiciels (services ou applications). Il est de´fini aussi par un contrat
(appele´ aussi interface) qui est une spe´cification abstraite de ses fonctionnalite´s de´crivant ce que
fait le service, comment l’invoquer et e´ventuellement quelles sont ses proprie´te´s non fonctionnelles.
La spe´cification des architectures des applications de l’informatique ubiquitaire repose princi-
palement sur les standards de l’informatique oriente´e services comme SOA3 [Tigli et al., 2011] ou
SOC 4. En particulier ceux traitant de la description et de la de´couverte de services ainsi que
leur composition de plus haut niveau re´pondant a` des besoins des utilisateurs dans des environ-
nements du quotidien comme les ae´roports, les hoˆpitaux, les domiciles, etc. On parle alors de
service ubiquitaire multi-domaine. La description de ces services, de leurs compositions ainsi que
la ve´rification de la correction de ces compositions sont essentielles [Miguel and Roberto, 2009,
Preuveneers and Novais, 2012], notamment dans deux domaines d’application majeurs qui sont
l’intelligence ambiante [Cook et al., 2009] et la robotique ubiquitaire [Saffiotti and Broxvall, 2005]
ayant comme fondement l’informatique ubiquitaire oriente´e services.
2.1.1 Intelligence Ambiante
L’intelligence ambiante 5 est conside´re´e comme l’une des e´volutions majeures de l’informatique
ubiquitaire. Elle vise la mise en œuvre d’espaces intelligents permettant d’ame´liorer la vie quotidi-
enne des utilisateurs, leur bien eˆtre et leur se´curite´ [Cook et al., 2009]. Les syste`mes d’intelligence
ambiante sont souvent mis en œuvre a` l’aide d’agents capables d’exe´cuter des taˆches de manie`re





ailleurs, l’intelligence ambiante repose sur plusieurs techniques de planification, de raisonnement et
de repre´sentation des connaissances propose´es par l’IA [Russell and Norvig, 2009].
Figure 2.1: Robotique Ubiquitaire [Saffiotti and Broxvall, 2005]
2.1.2 Robotique ubiquitaire
L’e´mergence des robots dans les applications d’intelligence ambiante permet d’envisager des ser-
vices plus e´labore´s pour effectuer des taˆches simples ou complexes en coope´rant, interagissant avec
les dispositifs disponibles dans leur environnement [Saffiotti and Broxvall, 2005] afin d’assurer des
activite´s quotidiennes, ou simplement de mettre a` disposition des utilisateurs des services qui as-
surent leur bien eˆtre tout en garantissant leur se´curite´ (Safety). La robotique ubiquitaire est un
paradigme e´mergent qui vise a` offrir a` l’utilisateur des services de manie`re transparente, en tout
lieu et en tout instant. Le projet PEIS-Ecology6 pre´sente cette vision d’un syste`me qui combine
la discipline de la robotique et de l’intelligence ambiante [Saffiotti et al., 2008] permettant la con-
struction de robots intelligents au service de l’utilisateur. Cette vision fournit donc une nouvelle
approche pour mettre au services des utilisateurs des syste`me robotiques, par l’inte´gration des
robots dans un environnement d’intelligence ambiante [Saffiotti and Broxvall, 2005] d’une manie`re
transparente. Les domaines de la robotique autonome et de l’intelligence ambiante convergent vers
la vision d’environnements intelligents robotiques, ou la robotique omnipre´sente, par l’exe´cution de
taˆches via la coope´ration de nombreux dispositifs robotiques en re´seau.
6Ecology of Physically Embedded Intelligent Systems
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2.2 Fondement des architectures oriente´es services
Les architectures oriente´es services (SOA) ont e´te´ adopte´es initialement pour la mise en œuvre
des syste`mes distribue´s selon le mode`le serveur a` serveur ou B2B dans le monde des SI des en-
treprises [Papazoglou, 2008]. Ces architectures ont e´te´ utilise´es dans d’autres domaines tels que
l’ubiquite´ graˆce a` leur avantage en terme d’interope´rabilite´, le faible couplage, etc. [Helal, 2002].
Les architectures SOA sont capables de ge´rer a` un niveau de de´tail de´fini l’he´te´roge´ne´ite´ dans
les environnements AmI via une description standardise´e des objets communicants he´te´roge`nes.
L’organisation des fonctionnalite´s des services augmente aussi la modularite´ (service autonomes)
et offre de flexibilite´ aux concepteurs, en leur permettant de combiner les diffe´rents modules pour
re´pondre aux besoins me´tiers. L’utilisation de la communication par e´change de messages entres
les fournisseurs et les consommateurs de services, permet de garantir un faible couplage entre les
modules des architectures oriente´es services.
Figure 2.2: Architecture SOA [To¨rma¨ et al., 2008]
L’interaction entre un consommateur et un fournisseur de service est re´gie par un contrat ne´gocie´
par avance. Ce contrat est exprime´ dans un langage de´claratif inde´pendant de tout langage de
programmation. Ce qui permet de s’abstraire de l’imple´mentation du service. Les demandeurs et
les fournisseurs de services ne connaissent rien de leurs imple´mentations respectives. Les demandeurs
ne re´fe´rencent pas directement des instances particulie`res de services qui leur sont ne´cessaires mais
leur font indirectement re´fe´rence par l’interme´diaire de la description de leurs caracte´ristiques. A
l’aide de cette dernie`re, les demandeurs sont en mesure de localiser/de´couvrir dynamiquement les
instances de services disponibles dans leur environnement.
Plusieurs projets europe´en ont eu comme objectif de proposer des architectures oriente´es services
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pour mettre en œuvre des applications ubiquitaires pour l’intelligence ambiante, comme par exemple
Amigo [Ge´rodolle and Bottaro, 2006], MonAmI [MonAmI, 2011] ou SODA [Itea2, 2008]. Le projet
europe´en SODA a de´veloppe´ un e´cosyste`me global base´ sur une architecture oriente´e services pour
ge´rer l’interope´rabilite´ entre des e´quipements he´te´roge`nes en utilisant les services web [Itea2, 2008].
L’encapsulation des fonctionnalite´s offertes dans un environnement ambiant dans des services, n’est
surement pas la seule motivation derrie`re l’adoption de SOA. Les services peuvent eˆtre publie´s dans
des annuaires, pour faciliter leur de´couverte par des demandeurs.
Figure 2.3: Environnement ambiant multi-domaine et SOA [Miguel and Roberto, 2009]
La Figure 2.3 montre une architecture de mise en œuvre des sce´narii AmI via une approche a` base
de services dans un environnement multi-domaine. Chaque domaine constitue un environnement
fre´quente´ au quotidien par des utilisateurs. Ces domaines ont pour but de re´aliser des coope´rations
afin de servir au mieux les utilisateurs et de leur proposer des nouveaux services. Dans cette
architecture, il est ne´cessaire que chaque domaine imple´mente les couches logicielles suivantes.
• La couche des composants expose´s sous forme de services. Toutes les imple´mentations des
fonctionnalite´s atomiques de chaque domaine re´sident dans cette couche. Elle correspond a`
l’ensemble des comportements de services offerts par un domaine.
• La couche service permet de mettre des services a` la disposition des autres domaines. Chaque
domaine fournit obligatoirement des interfaces d’invocation de ces services et les politiques
connexes (i.e. politique d’acce`s et d’usage).
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• La couche des processus me´tiers, ces processus me´tiers de chaque domaine ambiant seront
pre´sente´s sur cette couche.
• La couche des consommateurs, l’interface utilisateur qui de´sire recevoir les services ainsi que
les syste`mes qui ne´cessitent d’avoir des informations sur des services afin de les invoquer
durant l’exe´cution des processus me´tiers.
• La couche d’integration, sa fonction principale sera d’inter-connecter les diffe´rents domaines
AmI.
• La couche responsable sur la gestion de la qualite´ de services, cette couche a la responsabilite´
de controˆler la qualite´ des services offerts. Cette couche permet la de´finition et le controˆle des
exigences non fonctionnelles (e.g. SLA7).
• Enfin, la couche des donne´es, cette couche est responsable sur la de´finition des structures de
donne´es spe´cifiques a` chaque domaine, les protocoles de communication, etc. Le contenu de
cette couche servira comme base pour la construction de l’intelligence me´tier dans les sce´narii
AmI inter-domaine.
2.2.1 Cate´gories de services
Dans les environnements ubiquitaires multi-domaine, les modalite´s d’acce`s et d’usage aux diffe´rents
ressources et services ne sont pas connues a priori et sont controˆle´es par des politiques. La mise en
œuvre de ces dernie`res implique des processus de configuration (provisioning) permettant de donner
les droits d’acce`s et d’usage ne´cessaires (i.e. l’authentification et l’autorisation) aux usagers. On
distingue deux cate´gories de services; les services fonctionnels ou me´tiers et les services de configu-
ration. Les services fonctionnels ou me´tiers sont responsables sur la partie applicative du syste`me
ambiant et ne se pre´occupent pas des aspects non-fonctionnels dont les services de provisioning sont
responsables. Dans ces travaux on s’inte´resse a` circonscrire les notions de provisionnement dans le
cadre de l’intelligence ambiante, qui est une e´tape indispensable pour permettre aux diffe´rents com-
posants de l’environnement de communiquer, de collaborer et de coope´rer dans le but d’atteindre
des objectifs communs. Les services de configuration sont responsables sur la gestion des configura-
tions des parame`tres de fonctionnement des services me´tiers ainsi que des parame`tres de qualite´ de
services (QoS). Des standards existent dans l’e´tat de l’art et sont utilise´s dans le milieu industriel
pour de´velopper ce type de services comme WS-Management 8, SPML 9, SAML 10.
7Service Level Agreement
8Web Service Management : est devenu le 28 juin 2013 un standard ISO/IEC sous la re´fe´rence ISO/IEC 17963:2013
9Service Provisioning Markup Language
10Security Assertion Markup Language
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2.2.2 Description de services
Un service posse`de une description se´mantique abstraite et une ou plusieurs imple´mentations qu’on
appelle services concrets.
Service abstrait dans la vision de l’environnement informatique ubiquitaire de´crit par Weiser,
[Weiser, 1991], l’environnement est peuple´ par des dispositifs intelligents qui s’adaptent au contexte
utilisateur, afin de re´pondre aux besoins des utilisateurs et s’occuper d’eux. Cependant, nous
sommes encore loin de cette vision parce que les dispositifs actuels de´crivent leurs fonctionnalite´s
de fac¸on tre`s simple, et non pas d’une manie`re expressive, et il est donc difficile d’automatiser le
comportement de l’environnement. Dans ce travail de the`se on utilise une approche de repre´sentation
de services fonde´e sur les pre´-conditions (l’e´tat ne´cessaire du monde avant d’exe´cuter le service)
et les effets (le changement de l’e´tat du monde apre`s l’exe´cution du service). Cette approche
a e´te´ largement adopte´e pour la repre´sentation de services dans les environnements ubiquitaires
[Urbieta et al., 2008a] ainsi que par de nombreux travaux dans la planification et la composition
des actions dans le domaine de la robotique [Russell and Norvig, 2009].
Service concret repre´sente une imple´mentation de la description abstraite d’un service dans
une plateforme logicielle cible (e.g. UPnP, DPWS ). Cette imple´mentation permet d’encapsuler
l’appel de fonctions de traitement de donne´es, ou des fonctions d’acce`s aux capteurs et effecteurs
de l’environnement physique (e.g. Lecteur UPnP) [Stavropoulos et al., 2011a]. Un service concret
est par de´faut localisable et accessible via un protocole de communication standard, notamment
HTTP pour les services web.
2.2.3 Service web
Les services web constituent la technologie phare et la plus utilise´e pour le de´veloppement d’architectures
oriente´es services. Les services web sont conc¸us pour garantir l’interope´rabilite´ entre des services
imple´mente´s avec des technologies he´te´roge`nes. Ils posse`dent des descriptions d’interface qui peu-
vent eˆtre publie´es par des agents logiciels a` travers Internet. L’invocation des services web ressemble
aux appels de proce´dure distante (RPC) sur l’Internet mais en utilisant les protocoles et les langages
de repre´sentation des donne´es web existants en particulier HTTP, URI et XML [To¨rma¨ et al., 2008].
Un service web, est une entite´ logicielle fournissant une ou plusieurs fonctionnalite´s accessibles via
le web, dans le but de faciliter l’interope´rabilite´ et la coordination de diffe´rents agents logiciels sur
le re´seau. Un service est constitue´ principalement des descriptions d’interfaces qui peuvent eˆtre
publie´es, localise´es et invoque´es a` travers le web. La spe´cification du consortium W3C pre´cise
une diffe´rence entre la spe´cification abstraite d’un service et ses e´ventuelles concre´tisations via des
imple´mentations par diffe´rents agents.
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La spe´cification du W3C des services web est divise´e en trois couches. La couche des protocoles
de communication, la couche de description de services et la couche de service de de´couverte. Des
spe´cifications sont en cours d’e´laboration pour chacune. Actuellement les spe´cifications stables
dans chaque couche sont, le protocole SOAP qui permet la communication entre les services web
[Walsh, 2002], le langage de description de services web WSDL [Chinnici et al., 2007] et l’annuaire
UDDI qui repre´sente un registre des descriptions de services web [Walsh, 2002].
Figure 2.4: La pile d’architecture des services web [Booth et al., 2004]
Cette plateforme a` couches base´e sur le langage XML permet l’interaction de services via
l’e´change des messages SOAP.
La description des services web SOAP selon W3C se fait via le langage de description de service
WSDL. Ce dernier permet de de´crire la signature d’un service. Il donne, en plus de la description
abstraite du service, une description concre`te des points d’acce`s au service et du protocole pre´conise´
pour son utilisation. La description abstraite de´crit les capacite´s du service web ainsi que les
messages SOAP de fac¸on totalement inde´pendante de toute plateforme et de tout langage. Cela
facilite la de´finition d’un service abstrait qui posse`de plusieurs imple´mentations par les diffe´rents
domaines.
Pour simplifier la mise en œuvre des services web un style d’architecture a e´te´ propose´ par Roy
Fielding [Fielding, 2000]. Ainsi l’architecture d’un syste`me est conside´re´e comme e´tant un ensemble
de ressources accessibles a` des services web. Ces derniers offrent quatre ope´rations principales qui
sont la lecture, la cre´ation, la modification et la suppression d’une ressource. Les services REST
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sont imple´mente´s et sont accessibles par le biais d’une simple requeˆte HTTP contenant l’URL
correspondant a` cette ope´ration.
2.2.4 De´couverte de services
La de´couverte de services peut se faire soit en mode distribue´ ou centralise´ [Bromberg, 2006]. Dans
le premier cas, les fournisseurs de services participent a` la de´couverte de services suivant un mode`le
de de´couverte de service passive ou active. La de´couverte passive consiste a` e´couter les annonces
de services diffuse´es dans l’environnement par les fournisseurs de services, tandis que la de´couverte
active correspond a` la diffusion de requeˆtes de´crivant les caracte´ristiques des services recherche´s par
les consommateurs. Toutefois, afin d’e´viter d’engorger le re´seau avec la diffusion des annonces et
des requeˆtes on privile´gie le mode de de´couverte centralise´ par le biais d’annuaires qui centralisent
l’enregistrement des annonces et le traitement des requeˆtes de recherche de services e´manant des
consommateurs. La Figure 2.2 pre´sente le protocole d’interaction pour la de´couverte de services
dans les architectures SOA. Dans ce protocole, la de´couverte est mise en oeuvre en plusieurs e´tapes
appele´es ”publish”, ”find” et ”bind”. Dans la premie`re e´tape, le fournisseur de services publie la
description de ses services aupre`s du service de de´couverte. Le consommateur de services, dans
une deuxie`me e´tape, interroge le service de de´couverte en lui soumettant la description (partielle)
du ou des services requis et ce dernier lui renvoie le contrat du service et la re´fe´rence d’une ou
plusieurs instances de services correspondant. Enfin, dans la dernie`re e´tape, le consommateur de
services initie les interactions avec le fournisseur de service suivant les termes du contrat du service.
La de´couverte d’un service dans un environnement ubiquitaire peut eˆtre effectue´e de plusieurs
fac¸ons : soit de maintenir une liste d’adresses de service, ou de la configuration des applications.
Seuls certains crite`res de se´lection sont inscrits par configuration dans l’application. L’application
recherche les entite´s re´seaux re´pondant a` ces crite`res durant l’exe´cution a` l’aide d’un protocole de
de´couverte [Bromberg, 2006].
2.2.5 Bilan
Dans les architectures SOA, les services web sont passifs jusqu’a` ce qu’ils soient invoque´s. Selon les
diffe´rents standards propose´s par le W3C, un service web posse`de seulement des connaissances le
concernant et ne posse`de aucune connaissance concernant les consommateurs. De plus, il ne dispose
d’aucune fonction cognitive lui permettant de s’adapter a` la dynamique de l’environnement ni au
contexte des consommateurs. Initialement les technologies de services web SOAP et REST n’offrent
pas de langage de de´finition des interfaces suffisamment expressif pour de´crire la se´mantique de leur
fonctionnalite´. Ceci rend les taˆches de composition et de de´couverte plus complexes, d’ou` l’inte´reˆt
des services web se´mantiques, qui se basent sur les technologies du web se´mantique et des ontologies.
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Plusieurs langages ont e´te´ propose´s et d’autres ont e´te´ e´tendus (e.g. SA-WSDL) pour enrichir la
se´mantique de la description des services dans les environnements ubiquitaires. Cette se´mantique est
apporte´e aux descriptions de services WSDL par interme´diaires des annotations ou des re´fe´rences
vers des concepts de´finis dans des ontologies. Ces annotations se´mantiques exprime´es dans des
langages formels peuvent aider a` lever l’ambigu¨ıte´ de la description des services web lors de la
de´couverte automatique et la composition de services web. Dans la suite, on pre´sente les services web
se´mantique qui repre´sentent une sur-couche et non pas une technologie inde´pendante des services
web.
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2.3 Services Web Se´mantiques
L’un des de´fis importants des syste`mes a` intelligence ambiante et de la robotique ubiquitaire, est de
permettre a` des agents de communiquer et de partager une compre´hension commune des entite´s de
l’environnement ainsi que de leurs interactions. Les ontologies pour le web se´mantique constituent
aujourd’hui une solution incontournable a` la repre´sentation, au raisonnement et au partage des
connaissances dans le domaine de l’informatique ubiquitaire, notamment pour la mise en œuvre des
mode`les se´mantiques pour la description de services, la description des connaissances contextuelles
et des architectures d’applications. Le terme “ontologie” de´signe l’e´tude des proprie´te´s ge´ne´rales
de ce qui existe. Emprunte´e a` la philosophie, ce terme est employe´ dans le domaine informatique
pour la premie`re fois par John McCarthy dans les anne´es 80. Ce dernier met en e´vidence le re-
couvrement qui existe entre les travaux sur les ontologies en philosophie et ceux lie´s a` la de´finition
des the´ories logiques en intelligence artificielle. La de´finition la plus adopte´e du terme ontolo-
gie est celle de Gruber [Gruber, 1995]. Il de´finit une ontologie comme une spe´cification explicite
d’une conceptualisation, qui correspond a` une vue abstraite et simplifie´e du monde que l’on veut
repre´senter. Selon Staab and Studer [Staab and Studer, 2009], une ontologie est une spe´cification
formelle compre´hensible par la machine et explicite d’une conceptualisation partage´e par un groupe
d’individus.
L’expression web se´mantique, due a` Tim Berners-Lee [Berners-Lee et al., 2001] au sein du W3C,
fait d’abord re´fe´rence a` la vision du web comme e´tant un vaste espace d’e´change de ressources
entre eˆtres humains et machines. Ce dernier permet une exploitation efficace de grands volumes
d’informations par des machines. Il offre aussi des services d’infe´rence de haut niveau sur ces
informations. Le web se´mantique permet de remplacer les me´ta-donne´es de´crivant les ressources web
avec des mots cle´s, par des ontologies offrant une description se´mantique, formelle et intelligible de
ces ressources. Le web se´mantique est aussi une plateforme de partage de connaissance se´mantique,
de sens communs entre des syste`mes informatiques he´te´roge`nes.
Le web se´mantique offre une pile de standards pour la repre´sentation, le traitement et le raison-
nement sur les ontologies. RDFS et OWL sont les deux langages phares permettant d’exprimer
des ontologies web se´mantique. RDF (Resource Description Framework) permet de repre´senter
toute information sous forme d’assertions de type sujet-pre´dicat-objet (appele´s triplets et note´s
< s, p, o >). C’est un sous-ensemble du calcul des pre´dicats. On peut aussi voir un tel ensemble
de triplets comme un multi-graphe e´tiquete´ et ainsi faire le lien avec le formalisme des graphes
conceptuels [Chein and Mugnier, 1992]. La force de RDF est que les noms des entite´s (qu’ils soient
sujets, pre´dicats ou objets) sont des URI (les identificateurs du web, que l’on peut voir comme une
ge´ne´ralisation des URL 11 : http://www.w3.org/sw). Il est ainsi possible dans plusieurs documents
11Uniform Resource Locator
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Figure 2.5: Architecture du Web Se´mantique
RDF de faire re´fe´rence a` une meˆme entite´ avec certitude. Un URI 12 de´note la meˆme chose quel
que soit son utilisateur.
L’approche fondatrice dans le de´veloppement du langage OWL est de combiner les deux prin-
cipaux domaines de recherche de la repre´sentation des connaissances, les logiques de description et
les langages de re`gles, selon diffe´rentes notations, RDF, N3, Triple [Allemang and Hendler, 2008].
L’objectif d’usage des ontologies dans les applications de l’informatique ubiquitaire oriente´e ser-
vices concerne la mise a` disposition d’outils permettant de de´crire et de partager des connais-
sances se´mantiques relatives aux consommateurs, aux services ainsi qu’a` leurs fournisseurs. Le
de´veloppement des technologies du web se´mantique permet d’enrichir celles des services web avec
des fonctionnalite´s fournies par les technologies du web se´mantique. Cette ame´lioration a donne´e
naissance a` une classe de services dite Services Web Semantique. Cette classe permettra l’usage
intelligent et l’automatisation de certaines taˆches (e.g. la de´couverte, la se´lection, la composi-
tion). Dans ce qui suit, on pre´sente les frameworks de repre´sentation de services web se´mantiques.
Plusieurs extensions du langage OWL ont e´te´ propose´es re´cemment pour de´crire les services web
se´mantiques, en l’occurrence, OWL-S, SA-WSDL, SA-REST.
Plusieurs travaux re´cents ont aborde´ l’utilisation des ontologies pour mettre en œuvre des
plateformes de robotique ubiquitaire offrant des fonctions de planification de taˆches et de com-
position de services robotiques dans des environnements a` intelligence ambiante [Ha et al., 2005a,
Yachir et al., 2009, Saffiotti et al., 2008]. Les avance´s re´alise´es dans le domaine de la repre´sentation
12Universal Resource Identifier
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Figure 2.6: Langages de spe´cification des services web se´mantiques [To¨rma¨ et al., 2008]
se´mantique des connaissances graˆce aux apports du web se´mantique, ont encourage´ la communaute´
robotique a` s’inte´resser aux approches se´mantiques, notamment, l’utilisation des ontologies pour
repre´senter les connaissances et les services des robots.
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2.3.1 Approches base´es sur des langages se´mantiques : OWL-S
Le langage OWL-S [Martin et al., 2007] pre´ce´demment appele´ DAML-S [Ankolekar et al., 2002] est
une ontologie de haut niveau qui permet de de´crire se´mantiquement des services web qui sont
facilement interpre´tables par des syste`mes informatiques. Les descriptions de services produites
par OWL-S peuvent eˆtre publie´es dans des annuaires, et elles peuvent eˆtre de´couvertes a` l’aide des
techniques de matching se´mantique d’ontologies. La description d’un service web dans OWL-S est
base´e sur trois ontologies, a` savoir, Service Profile, Service Model et Service Grounding. L’ontologie
Serice Profil de´finit la classe principale (Service). Cette dernie`re de´crit ce que le service fait ( les
descriptions, les limites et les exigences du service). L’ontologie Service Model de´finit comment
utiliser le service et l’ontologie Service Grounding de´crit comment y acce´der (de´tails sur la fac¸on de
communiquer avec le service, comme le format des messages, les protocoles, etc).
Figure 2.7: OWL-S [Burstein et al., 2004]
2.3.2 Approche de description a` base d’annotations : SA-WSDL
L’approche SA-WSDL [Kopecky´ et al., 2007] de´finit un ensemble d’attributs d’extensions aux lan-
gages WSDL et XSD 13 qui permet de de´crire une se´mantique supple´mentaire des composants
WSDL. La spe´cification de cette extension de´finit comment l’annotation se´mantique est effectue´e
en utilisant des re´fe´rences a` des mode`les se´mantiques, par exemple, les ontologies. Les annota-
tions se´mantiques pour WSDL et les Sche´mas XML (SA-WSDL) ne spe´cifient pas un langage pour
repre´senter les mode`les se´mantiques. Elles fournissent des me´canismes par lesquels les concepts des
mode`les se´mantiques, ge´ne´ralement de´finies en dehors du document WSDL, peuvent eˆtre re´fe´rence´s
13 XML Schema Definition Language
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dans des composants de sche´mas XML et WSDL en utilisant les annotations.
2.4 Composition de services ubiquitaires multi-domaine
La composition de services vise a` construire des services composites de plus haut niveau. Il s’agit
d’un processus dans lequel l’expert humain part d’une spe´cification de besoins ou d’objectifs corre-
spondant a` des taˆches complexes, souvent exprime´es dans un langage de haut niveau ou dans un
langage naturel afin d’en de´finir un protocole de communication permettant aux services ou agents
logiciels d’e´changer et de coordonner leur exe´cution pour atteindre les objectifs de´finis. Les ap-
proches propose´es pour la composition de services peuvent eˆtre classifie´es selon deux classes. Dans
la premie`re classe les approches sont classe´es en fonction du degre´ de participation de l’utilisateur
dans la de´finition du sche´ma de composition, dans ce cas ces approches peuvent eˆtre manuelles,
semi-automatiques ou automatiques (Section 2.4.1). Dans le second cas, le classement est effectue´
selon que des services et la spe´cification du workflow soit faite a priori ou non, dans ce cas une
approche sera dite statique ou dynamique (Section 2.4.2).
2.4.1 Composition manuelle, semi-automatique et automatique
Pour la premie`re classe d’approches [Charif, 2007], la composition de services peut eˆtre classe´e en
trois cate´gories : manuelle, semi-automatique et automatique. Pour la composition manuelle, un
expert s’occupe de la spe´cification des inter-connections entre les services et se charge de se´lectionner
les services les mieux adapte´s. Dons ce cas, c’est l’expert qui va ge´ne´rer les workflows en utilisant
un outil de´die´ [Majithia et al., 2004]. L’inconve´nient des approches de composition manuelle re´side,
premie`rement, dans la de´couverte et la se´lection qui pose des proble`mes de mise a` l’e´chelle dans
le cas d’un grand nombre de services. Deuxie`mement, ces syste`mes demandent un savoir faire a`
l’utilisateur. Les techniques de composition semi-automatique de services se pre´sentent comme des
outils d’aide aux utilisateurs dans le processus de de´couverte et de se´lection base´s sur la se´mantique.
Cependant, le roˆle de l’utilisateur reste central dans la de´finition des workflows et dans le choix
de´finitif des services. Malgre´ que ces syste`mes re´solvent quelques proble`mes des frameworks de
composition manuels, cependant ils ne permettent pas la mise a` l’e´chelle dans le cas ou` le processus
de filtrage fournit un grand nombre de services a` l’utilisateur pour qu’il fasse son choix parmi eux.
Les techniques de composition automatiques automatisent entie`rement le processus de composition.
Les services sont se´lectionne´s et compose´s a` la vole´e en fonction de la requeˆte et du contexte de
l’utilisateur et en prenant en compte ses pre´fe´rences. Cette composition peut se faire avant ou
pendant l’exe´cution des services. Ce type de composition est favorable dans un environnement
tel que le web et l’informatique ubiquitaire ou` les composants disponibles sont dynamiques et les
attentes des utilisateurs sont variables et personnalise´es.
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2.4.2 Composition statique et dynamique
Pour la deuxie`me classe d’approches de composition [Charif, 2007], les diffe´rentes techniques de
composition de services peuvent eˆtre classe´es en deux grandes cate´gories : les techniques de compo-
sition statique et les techniques de composition dynamique. Les techniques de composition statiques
sont de´finies a` l’aide de processus me´tier. Dans ce cas, le service composite est de´fini par un en-
semble de services atomiques et par la fac¸on dont ils communiquent entre eux. L’orchestration et
la chore´graphie sont des compositions statiques de services web permettant de cre´er ce processus
me´tier (workflow). Dans les me´thodes de composition statique, les services a` composer sont pre´-
se´lectionne´s et le flot de controˆle pre´alablement spe´cifie´. Ainsi, si l’un des services participant a`
une composition, n’est plus disponible, le sche´ma de composition n’est plus valide. Par ailleurs,
dans ces approches de composition les besoins de l’utilisateur sont suppose´s eˆtre communs et peu-
vent eˆtre connus a` l’avance. Cependant, l’utilisateur peut demander des services personnalise´s et
totalement impre´visibles par un expert. En conse´quence, dans les environnements dynamiques tels
que le web ou l’informatique ubiquitaire, ou` la pre´diction des composants qui seront disponibles
au moment meˆme de la composition et les intervalles de temps pendant lesquels ces composants
resteront disponibles est impossible. A cette caracte´ristique s’ajoute l’imperfection des composants
et le fait qu’ils peuvent toujours tomber en panne alors que le processus de composition vient de
re´ussir. Par ailleurs, les besoins des utilisateurs varient et ne peuvent pas tous eˆtre pre´vus a` l’avance
par un expert. La de´couverte et la composition des services doivent se faire a` la vole´e, au lieu d’eˆtre
pre´alablement fournies a` travers un sche´ma de composition, doit s’effectuer de manie`re dynamique
en fonction des services disponibles et des besoins e´nonce´s par l’utilisateur. C’est dans ce contexte
que les approches de composition dynamiques de services ont e´te´ propose´es. Ces dernie`res prennent
en compte les services disponibles, leurs fonctionnalite´s et le but a` atteindre que ce soit avant ou
pendant l’exe´cution des services. Elles offrent le potentiel de re´aliser des compositions de services
flexibles et adaptables en se´lectionnant et en combinant les services de manie`re approprie´e selon la
requeˆte et le contexte de l’utilisateur. On distingue deux axes pour la composition dynamique de
services :
• Le premier se base sur le fait qu’un service composite est de´fini par un ensemble de services
atomiques et par la fac¸on dont ils communiquent entre eux. Dans ce cas l’ide´e de base est
d’adapter les me´thodes d’orchestration et de chore´graphie afin de les rendre dynamique.
• Dans le second courant, la composition est vue comme la ge´ne´ration automatique d’un plan
d’exe´cution des services web (planification). Ces approches sont base´es sur le fait qu’un service
peut eˆtre spe´cifie´ par ses pre´-conditions et ses effets. Les techniques de composition dynamique
de services sont donc classe´es en deux grandes familles, a` savoir, les techniques utilisant une
approche base´e sur les workflows et celles base´es sur des techniques d’intelligence artificielle
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et plus particulie`rement la planification.
2.4.3 Principaux de´fis
La composition de services ubiquitaires implique des services appartenant en ge´ne´ral a` des do-
maines diffe´rents, on parle alors d’une composition de services multi-domaine. La mise en œuvre et
l’exploitation de services composites pose plusieurs de´fis, a` savoir, l’assurance de l’interope´rabilite´
se´mantique et comportementale des services utilise´s dans la composition [Hilia et al., 2013a], la
se´curisation des communications inter-services et la pre´servation de la vie prive´e quand les ser-
vices appartiennent a` des domaines he´te´roge`nes et inde´pendants [Hilia et al., 2011]. La validation
formelle des services composites est un de´fis de taille notamment quand il s’agit de mettre en œuvre
des outils de preuve automatique [Hilia et al., 2012, Hilia et al., 2013b]. Finalement, la supervi-
sion dynamique de l’exe´cution des services composites tient compte des diffe´rents e´ve`nements et
changements qui peuvent se produire dans l’environnement.
Afin d’e´tudier ces proble´matiques, on pre´sente en de´tail chacune et on donne les solutions pro-
pose´es.
Interope´rabilite´ se´mantique et comportementale Les services utilise´s dans une composi-
tion peuvent eˆtre exprime´s avec des termes ou des concepts diffe´rents, ce qui pose un proble`me
d’he´te´roge´ne´ite´ se´mantique entre les services. Ces services doivent obligatoirement partager des
caracte´ristiques communes. Ce partage est souvent mode´lise´ par la de´finition ou la fusion des
donne´es dans une ontologie commune [Chiarugi et al., 2006]. La spe´cification se´mantique d’une
composition de services multi-domaine de´finit une ontologie commune, qu’on peut appeler on-
tologie de coope´ration, permettant de de´crire formellement les objets e´change´s entre le services
ainsi que les diffe´rentes ope´rations permettant de traiter ces objets au sein de chaque domaine
[Tenorth et al., 2012, Kunze et al., 2011].
Ve´rification et validation formelle d’une composition Dans un environnement multi-domaine
une coope´ration a` base de services doit eˆtre ve´rifie´e d’un point de vue composabilite´ et que les pro-
cessus coope´ratifs sont corrects de`s leur conception -design-time-. Afin de pouvoir ve´rifier cette pro-
prie´te´ de correction 14, il faut utiliser des me´thodes formelles pour la spe´cification de la se´mantique
et du comportement d’une composition pour pouvoir ensuite valider formellement sa consistance,
sa validation se´mantique et sa surete´ de fonctionnement dans les domaines cibles. Bien que l’e´tat de
l’art regorge des travaux et projets de recherche visant a` de´velopper des techniques de composition
de services, peu d’entre eux ont adresse´ la proble´matique de la mode´lisation logique et la validation
se´mantique des services compose´s en utilisant des outils formels. Dans certains domaines critiques
14Correctness
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comme la sante´, les syste`mes de coope´ration intelligents (i.e. les environnements d’assistance, les
syste`mes de re´e´ducations), l’assurance de la proprie´te´ de correction 15 de cette composition est large-
ment justifie´e. Cette ve´rification permet de voir que les services disponible dans un environnement
ont la capacite´ de fournir un service assurant un objectif bien pre´cis et de donner une preuve de la
capacite´ de re´alisation de cette taˆche.
Re-configuration des compositions de services Il s’agit ici de de´finir des me´canismes d’adaptation
permettant de reconfigurer le sche´ma d’une composition pour re´pondre aux changements qui peuvent
se produire d’une part sur les besoins des utilisateurs et d’autre part des changements concernant
l’e´tat de l’environnement. Le de´fi est de de´finir des me´canismes intelligents garantissant la confor-
mite´ des exe´cutions d’une part avec les objectifs des utilisateurs et d’autre part avec les politiques et
re´gulation en vigueur dans chaque domaine. Ces re`gles se sont base´es sur l’ontologie de coope´ration
pour le suivi d’exe´cution et le comportement du syste`me multi-domaine [Hansen et al., 2008].
Se´curite´ et pre´servation de la vie prive´e Les services d’un domaine donne´ communiquent
avec des services d’autres domaines d’une manie`re se´curise´e toute en pre´servant le caracte`re prive´
des objets e´change´s. La mise en œuvre de politiques pour ge´rer l’authentification et les autorisations
d’acce`s qui tienne compte du caracte`re multi-domaine d’une composition est plus qu’important. Il
s’agit ici de ne pas seulement spe´cifier les politiques de controˆles d’acce`s et d’usage de services selon
des parame`tres de qualite´ ne´gocie´s aux pre´alables, mais il s’agit aussi d’associer a` ces politiques
des services configuration permettant les mettre en œuvre concre`tement dans les infrastructures
correspondantes comme par exemple cre´er un compte pour un utilisateur dans une base de donne´es,
configurer un lien re´seau avec une quantite´ donne´e de bande passante, ouvrir des ports dans cer-
tains par-feux, etc [Sheng et al., 2009]. Les services de configuration deviennent donc une partie
inte´grante de n’importe quel sche´ma de composition de services fonctionnels [Belqasmi et al., 2011].
Dans certains cas, la composition de services ne peut se faire quand certains domaines appliquent des
politiques de se´curite´ trop restrictives pour e´viter de divulguer les me´canismes d’imple´mentation
des services de configuration. Le de´fi dans ce cas concerne d’une part comment transformer les
politiques de controˆle interne a` chaque domaine en politique multi-domaine afin d’assurer le bon
fonctionnement d’une composition sans baisser le niveau de se´curite´ ni entraver les re`gles de vie
prive´e en vigueur. D’autre part, comment mettre en place des me´canismes d’abstraction permettant
de cacher tout de´tail inutile concernant les services internes notamment les services de configura-
tion. Prenons l’exemple suivant, un service atomique qui permet de lister les dossiers me´dicaux.
Ce service fait partie d’une composition locale qui elle meˆme fait partie du sche´ma de composition
mutli-domaine. Le service en question ne doit pas eˆtre expose´ directement pour des consommateurs
15Correctness
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appartenant a` des domaines tiers.
Mise en correspondance entre la description abstraite d’une composition et des ser-
vices concrets partiellement de´crits Il s’agit ici d’un de´fi technique concernant la cre´ation de
passerelles permettant d’e´tablir des correspondances entre les vues d’abstractions utilise´es dans les
compositions avec les services concrets ainsi que les re`gles des politiques internes a` chaque domaine.
Ce de´fi peut s’accroˆıtre quand il s’agit d’e´tablir les correspondances d’une manie`re automatique en
ge´ne´rant et de´ployant des services web correspondants aux vues d’abstraction avec un minimum de
connaissances sur le domaine local.
Par rapport a` ces de´fis et verrous, notre e´tude portera sur les approches propose´es dans l’e´tat de
l’art pour la composition de services dans les environnements ambiants en mettant l’accent sur celles
qui proposent la validation formelle de la composition de services. Dans la suite de ce chapitre, on
pre´sente ces approches et discuter leurs avantages par rapport au de´veloppement des applications
ubiquitaires multi-domaine.
2.5 Principaux techniques de composition de services
La plupart des approches de composition de services propose´es dans l’e´tat de l’art sont inspire´es
par les recherches mene´es dans le domaine de l’organisation et la gestion des flux et des proces-
sus me´tiers 16 (workflows, Business Process Management) ainsi que des techniques de planification
de l’intelligence artificielle17 tel que le de´montre les diffe´rentes e´tudes de l’e´tat l’art [Yue et al., 2004,
Zeng et al., 2004, Dustdar and Schreiner, 2005, Antonio Bucchiarone, 2006, Peer, 2005, Rao and Su, 2005,
Rao and Su, 2005, Urbieta et al., 2008b, Stavropoulos et al., 2011b, Feenstra et al., 2007]. Les tech-
niques propose´es sont applique´es dans la majorite´ soit pour composer des services web ou composer
des services web se´mantiques. La figure 2.8 pre´sente une classification de ces techniques.
2.5.1 Composition base´e sur les techniques de workflows
La composition de services sous forme de flux des taˆches (Workflow) consiste a` de´finir des processus
qui peuvent eˆtre automatise´s. Ces derniers impliquent l’exe´cution des activite´s, des services web
et/ou des actions e´le´mentaires d’une manie`re structure´e, dont certaines peuvent eˆtre re´alise´es par
les usagers humains. Les approches de composition de services a` base de workflows requie`rent la
disponibilite´ d’un moteur qui permet d’orchestrer l’exe´cution des diffe´rentes taˆches de´finies dans
chaque workflow comme Bonita18. Plusieurs langages de haut niveau ont e´te´ propose´s pour pouvoir





Figure 2.8: Classification des approches de composition
Execution Language) [OASIS, 2007] est le langage d’orchestration le plus utilise´ dans les applications
de l’informatique ubiquitaire. Le langage WS-BPEL permet de de´finir la manie`re d’orchestrer
les services web et permet de de´crire les interactions entre services en identifiant les messages
e´change´s, les branchements logiques et les se´quences d’invocation. Il existe ne´anmoins d’autres
langages qui ont une capacite´ d’expressivite´ similaire a` WS-BPEL, en l’occurrence Biztalk 19 et
XPDL [Coalition, 2005]. Dans les me´thodes de composition de services base´es sur les workflows, on
doit distinguer quelle est la me´thode utilise´e pour cre´er le sche´ma de composition (i.e. mode`le de
processus). La plupart des approches sont base´es sur la cre´ation manuelle du sche´ma de composition
par des experts. Ces derniers de´finissent des mode`les abstraits de services e´le´mentaires ne´cessaires
pour la composition. On obtient dans ce cas un sche´ma abstrait de la composition. Ensuite, l’expert
doit se´lectionner les services concrets correspondant a` chaque mode`le abstrait. Tandis que dans le
cas de la ge´ne´ration automatique des sche´mas de compositions, le syste`me remplace l’expert en
analysant les possibilite´s de combinaison des mode`les abstraits pour satisfaire des contraintes ou
des exigences formule´es par les utilisateurs. En outre, le syste`me prend en charge la se´lection des
services concrets qui correspond a` chaque mode`le abstrait. Les premie`res approches de composition
base´es sur les workflows telles que Rosetta, EFlow [Casati et al., 2000] sont base´es sur des de´finitions
de sche´mas statiques repre´sente´s sous la forme de graphes. Ces derniers peuvent eˆtre modifie´s
dynamiquement lors de l’exe´cution. Ces approches ne prennent pas en charge la possibilite´ de
19http://www.microsoft.com/france/serveur-cloud/biztalk/default.aspx
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de´crire se´mantiquement les services composites pour pouvoir les re´utiliser et n’offrent aucun outil
pour valider ces services et manquent d’interope´rabilite´. Des travaux plus re´cents se sont focalise´s
sur la proble´matique d’interope´rabilite´ se´mantique des compositions de services, en l’occurrence,
dans [Osman et al., 2009] les auteurs proposent d’utiliser des ontologies DAML-S afin de restreindre
les choix des services web disponibles et faciliter la se´lection de services selon des crite`res de haut
niveau. Les services web sont regroupe´s en cate´gories me´tiers suivant les fonctionnalite´s attendues
et les objectifs du workflow. Les travaux concernant la ge´ne´ration automatique des workflows sont
mis en œuvre par le biais des techniques de planification propose´es dans le domaine de l’IA que
nous pre´sentons dans la section suivante.
2.5.2 Composition base´e sur les techniques de planification
Les techniques de planification figurent parmi les approches les plus approprie´es a` la fois pour
la ge´ne´ration automatique des sche´mas de composition et leur exe´cution dynamique. L’hypothe`se
ge´ne´rale de ce genre de techniques est que chaque service peut eˆtre spe´cifie´ avec plusieurs parame`tres
concernant les pre´-conditions d’invocation, les types de donne´es d’entre´es/sorties et les post-conditions
(effets escompte´s) apre`s l’exe´cution du service. En partant de ces parame`tres, le planificateur doit
eˆtre capable de ge´ne´rer automatiquement le plan (i.e. sche´ma de composition). La mise en œuvre
des planificateurs peut eˆtre base´e sur diffe´rentes approches logiques comme par exemple le calcul des
situations, le calcul des e´ve´nements, les re`gles de production, des techniques de preuve de the´ore`mes
logiques ou biens des techniques base´es sur les chaines de Markov cache´es ou les re´seaux baye´siens.
En effet, le formalisme Situation Calculus propose´ par MCarthy figure parmi les premie`res approches
de la planification de taˆches [McCarthy, 1963]. Une situation est de´crite par un ensemble de faits
exprime´s dans un langage de calcul d’une logique du premier ordre. Ce formalisme a e´te´ repris
dans plusieurs projets pour construire des techniques de composition de service dynamique telles
que [McIlraith and Son, 2002]. L’approche propose´e permet de repre´senter la requeˆte de l’utilisateur
(proce´dure ge´ne´rique) et les contraintes des services en termes de pre´dicats du premier ordre dans le
langage de calcul situationnel Golog [Narayanan and McIlraith, 2002]. Les services sont transforme´s
en actions (primitives ou complexes) dans le langage de calcul situationnel. Les actions primitives
sont soit des actions qui changent l’e´tat d’un environnement ou bien des actions qui collectent des
informations et changeant ainsi l’e´tat de connaissance d’un agent. Tandis que les actions complexes
sont des compositions d’actions individuelles. Ensuite, a` l’aide de re`gles de de´duction et de con-
traintes, l’agent ge´ne`re les mode`les des services composites qui sont instancie´s a` l’exe´cution a` partir
des pre´fe´rences de l’utilisateur. L’inconve´nient de ce framework est qu’il suppose l’existence d’une
proce´dure ge´ne´rique. En cas de son absence, la composition ne peut pas eˆtre re´alise´e. En plus de
cela, si l’agent ne trouve pas de service qui correspond, l’exe´cution e´choue. Cette approche manque
de flexibilite´ et demande la cre´ation des proce´dures ge´ne´riques de composition pour arriver a` com-
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poser les services. Un des avantages de cette approche est l’usage des ontologies pour le stockage
des proce´dures ge´ne´riques. Dans d’autres travaux, la similarite´ entre les descriptions des ontologies
de services web se´mantique DAML-S, OWL-S, WSML, SA-* et les langages de planification tel que
PDDL, STRIPS a e´te´ exploite´e [Peer, 2004, Sheshagiri et al., 2003]. En effet, les concepts d’OWL-
S sont tre`s fortement inspire´s de ceux de la planification. Ainsi une description OWL-S peut eˆtre
facilement traduite en une spe´cification d’un plan, ce qui permet d’exploiter diffe´rents planificateurs
pour produire un plan qui correspond a` la composition des services.
D’autres approches utilisent la planification hie´rarchique, telle que la me´thode propose´e par
[Sirin et al., 2004]. Cette me´thode utilise le planificateur SHOP2 20 pour la composition automa-
tique de services. SHOP2 permet de ge´ne´rer les e´tapes de chaque plan dans le meˆme ordre que
ces e´tapes vont eˆtre exe´cute´es, donc l’e´tat actuel du monde est connu a` chaque e´tape du processus
de planification. Cela re´duit la complexite´ de raisonnement en e´liminant beaucoup d’incertitudes
a` propos de l’e´tat d’un environnement. SHOP2 est un planificateur HTN 21 inde´pendant de
l’environnement. HTN est une me´thode de planification de l’IA qui construit des plans en de´composant
re´cursivement la taˆche en sous taˆches, jusqu’a` ce que les taˆches primitives sont trouve´es et peuvent
eˆtre directement exe´cute´es. D’apre`s les auteurs le concept de la de´composition de la taˆche dans HTN
est tre`s similaire au concept de la de´composition de processus dans DAML-S [Sirin et al., 2004]. Ce
qui rend le syste`me de planification HTN un tre`s bon candidat pour la composition automatique
des services web. Les auteurs ont de´crit une approche pour traduire les mode`les de processus des
services web en un ensemble de me´thodes et ope´rateurs SHOP2, ainsi SHOP2 peut eˆtre utilise´ avec
les descriptions se´mantiques avec l’ontologie DAML-S des services web pour composer automa-
tiquement les services web. L’inconve´nient majeur de cette approche est le fait de supposer que les
informations concernant les services ne changent pas durant la planification.
Re´cemment, plusieurs techniques de planification base´es sur des logiques formelles ont e´te´ pro-
pose´es afin de ve´rifier que le processus de composition de service fonctionne correctement. Ces tech-
niques, appele´es me´thodes formelles, sont ge´ne´ralement utilise´s pour la spe´cification et la ve´rification
des syste`mes complexes. Parmi ces dernie`res, une varie´te´ d’approches base´es sur des mode`les d’e´tat-
transition (e.g. automates temporise´es, les re´seaux de Petri), les mode`les de processus (e.g. pi-calcul)
et la preuve formelle de the´ore`me sont utilise´es pour de´crire et raisonner sur les services web et la
composition [Ter Beek et al., 2006]. Cependant, les me´thodes formelles permettent de simuler et
de ve´rifier le comportement de la composition de services web au moment de la conception. Ainsi,
la ve´rification permet la de´tection et la correction des erreurs le plus toˆt possible, mais ils ne
s’attaquent pas a` la deuxie`me exigence lie´e a` la composition dynamique, car ils ne traitent pas de
la localisation des services, la reconnaissance ou la se´lection de ceux qui correspondent au service
20Simple Hierarchical Ordered Planner 2
21Hierarchical Task Network
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demande´s. Par ailleurs, des approches utilisant des ontologies et augmente´es avec des techniques
formelles ont e´te´ de´veloppe´es spe´cifiquement pour de´crire le flux de composition de service. Ces ap-
proches permettent la description de l’interaction de services web, qui est une condition importante
pour atteindre une composition dynamique de services.
2.5.3 Composition base´e sur la preuve de the´ore`mes
Dans cette section, on pre´sente les approches base´es sur la preuve de the´ore`me pour la compo-
sition de services. Ces techniques appliquent des re`gles de de´duction sur une spe´cification d’un
objectif sous forme de the´ore`me mathe´matique dans le but de le de´montrer. En ge´ne´ral, une tech-
nique de preuve de the´ore`me consiste en un ensemble d’e´tapes d’infe´rence qui peuvent eˆtre utilise´es
pour re´duire un objectif de preuve a` une liste de simples sous-objectifs. Ces derniers peuvent eˆtre
prouve´s automatiquement par les preuves primitives propose´es par un assistant a` la preuve (e.g.
Coq, HOL4, Isabelle/HOL). Par ailleurs, ces techniques ont e´te´ peu utilise´es dans le domaine de la
composition de services [Rao and Su, 2005]. La majorite´ des approches propose´es se sont base´es sur
la repre´sentation se´mantique (i.e. DAML-S ou OWL-S) qui ne donne aucun moyen de ve´rifier la cor-
rection. En conse´quence, d’autres approches ont utilise´ la transformation vers des repre´sentations
formelles diffe´rentes comme pi-calcul afin de permettre la de´monstration automatique en utilisant
la preuve par des re`gles d’infe´rence et l’applicabilite´ des tactiques de raisonnement telles que
la logique line´aire [Rao et al., 2006], la logique classique LL [Papapanagiotou and Fleuriot, 2011],
[Traverso and Pistore, 2004], et ensuite interpre´ter ces preuves pour ge´ne´rer les sche´mas des com-
positions.
Ces techniques sont conside´re´s comme faisant partie des techniques de planification. Il y a
eu plusieurs tentatives d’utiliser les de´monstrateurs (i.e. prouveurs ) automatiques dans ce con-
texte. Le travail de Waldinger est base´ sur la de´duction automatique et la synthe`se de pro-
grammes [Waldinger, 2001]. Il a utilise´ le prouveur de the´ore`me SNARK pour fournir des preuves
aux proble`mes de composition des services de´crits dans une logique classique du premier ordre.
La¨mmermann a travaille´ sur la synthe`se structure´e de programme (SSP)22, une approche de´ductive
qui utilise la logique propositionnelle intuitionniste [La¨mmermann, 2002].
La¨mmermann a applique´ la “SSP” pour la composition de services automatise´e. Une SSP
est une approche de´ductive permettant la synthe`se de programmes a` partir d’une spe´cification.
La spe´cification de services inclut seulement les proprie´te´s structurelles, c’est a` dire les infor-
mations d’entre´e/sortie. la SSP utilise aussi des variables propositionnelles comme identifiants
des parame`tres d’entre´e/sortie et utilise la logique propositionnelle intuitionniste pour re´soudre le
proble`me de la composition. La composition est base´e sur la proprie´te´ ”proofs-as-programs” de
22Structural Synthesis of Program
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la logique intuitionniste [Wadler, 2000]. Il assimile le programme de composition de service au
proble`me de la recherche de preuve.
Re´cemment, Rao, Kungas et Matskin introduisent une me´thode pour la composition automa-
tique des services web en utilisant des preuves de the´ore`me de la logique line´aire (LL theorem
proving) [Rao and Ku¨ngas, 2004]. La me´thode utilise le langage du web se´mantique DAML-S pour
la repre´sentation externe des services web, tandis qu’a` l’inte´rieur, un service est repre´sente´ par
des axiomes extra logiques et des preuves exprime´s dans une logique line´aire. La logique line´aire
permet de de´finir formellement les attributs de services web (y compris les valeurs qualitatives et
quantitatives des attributs non-fonctionnels). Un processus de calcul est utilise´ pour repre´senter
formellement le service composite. Ce processus de calcul est attache´ aux re`gles d’infe´rences de la
logique line´aire. Ainsi le mode`le du processus du service composite peut eˆtre ge´ne´re´ directement a`
partir de la preuve. L’ide´e de cette me´thode est la suivante, e´tant donne´ un ensemble des services web
existants, la me´thode essaie de trouver une composition des services atomiques existants qui satisfait
les besoins de l’utilisateur. En effet, le processus de composition est comme suit. Premie`rement, la
description se´mantique des services en DAML-S traduite en axiomes de la logique line´aire ainsi que
la requeˆte de l’utilisateur est repre´sente´e sous forme de se´quences de la logique line´aire a` prouver.
Deuxie`mement, l’adaptateur demande au raisonneur se´mantique d’analyser les relations de sous
typeage entre les classes et les proprie´te´s de l’ontologie de domaine qui de´crit les services et envoie
les relations sous forme d’axiomes de la logique line´aire au prouveur de the´ore`me. Troisie`mement,
le prouveur de the´ore`me ve´rifie si la requeˆte peut eˆtre satisfaite en combinant les services atomiques
existants. Si la se´quence correspondante au service composite requis a e´te´ prouve´e et la preuve a
e´te´ ge´ne´re´e, le mode`le de processus du service composite est construit automatiquement a` partir de
la preuve (si la preuve existe). En outre, la logique line´aire a des relations e´troites avec pi-calcul, qui
est le fondement formel de nombreux langages de composition de services web. L’ide´e de ce travail
a motive´ le travail pre´sente´ re´cemment dans [Papapanagiotou and Fleuriot, 2011]. Cette approche
est base´e sur le paradigme “proofs-as-processus” introduit a` l’origine par Abramsky, Bellin et Scott
[Papapanagiotou and Fleuriot, 2011]. En comparaison avec le travail de Rao, Papapanagiotou a es-
saye´ de rester fide`le a` la the´orie originale de Bellin et Scott en utilisant la logique line´aire classique
(CLL) en conjonction avec la syntaxe standard de pi-calcul polyadique.
La vue d’une preuve de la logique line´aire comme un processus pi-calcul a d’abord e´te´ reprise offi-
ciellement par Abramsky [Abramsky, 1994], et de´veloppe´e par Bellin et Scott [Bellin and Scott, 1994].
Les auteurs attachent le pi-calcul aux re`gles d’infe´rence de la logique line´aire dans le style de la the´orie
des types, donc le mode`le de processus pour un service composite pre´sente´ par pi-calcul peut eˆtre
ge´ne´re´ directement a` partir de la preuve. Cependant, Papapanagiotou a soigneusement analyse´ le
travail de Rao. Il a de´tecte´ un certain nombre d’incohe´rences. Par exemple, le calcul de processus
utilise´ est une extension du pi-calcul. Cependant, aucune garantie n’a e´te´ donne´e que les deux cal-
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culs sont e´quivalents ou que les preuves de Bellin et Scott sont toujours valables pour le calcul de
processus e´tendu. En outre, Rao utilise la logique line´aire intuitionniste dans le calcul des se´quents a`
deux coˆte´s ”two-sides”, ce qui n’est pas non plus garantie e´quivalente a` l’approche de CLL a` un seul
coˆte´ ”one-side” de Bellin et Scott. En outre, un certain nombre de soi-disant “re`gles de congruence
structurelle” qui contiennent les termes CLL et les termes de la preuve de calcul de processus ont
e´te´ introduites. Ces re`gles n’ont pas e´te´ formellement de´rive´es et leur syntaxe peuvent facilement
conduire a` une interpre´tation incorrecte. Enfin, meˆme si le syste`me prend en charge the´oriquement
les proprie´te´s non fonctionnelles et exponentielles, la preuve de l’exemple de ”Ski” pre´sente´ dans
l’article [Rao et al., 2006] les ignore. Les proprie´te´s non fonctionnelles sont indispensables pour une
composition base´e sur la qualite´ de services, alors que l’addition des exponentielles ferait la logique
inde´cidable. Apre`s cet inte´reˆt apporte´ a` la me´thode propose´e par Rao, d’autres repre´sentations se
sont inte´resse´es a` d’autres types d’interpre´tation se´mantique en utilisant les logiques constructives
ou intuitionnistes afin d’ame´liorer les techniques de mode´lisation du syste`me, et pouvoir e´galement
exploiter ses capacite´s de calcul.
Re´cemment, la recherche sur d’autres interpre´tations de la repre´sentation formelle classique
des logiques de description a e´te´ motive´e ainsi que la ne´cessite´ d’e´tudier ce domaine, ce qui peut
ame´liorer les techniques de mode´lisation du syste`me, et on peut e´galement exploiter ses capacite´s
de calcul [de Paiva, 2006, Mendler and Scheele, 2010]. Rappelons que le principal proble`me avec
toutes ces approches composition et celles propose´es dans le cadre industriel est la ve´rification de la
correction [Ter Beek et al., 2006]. Par ailleurs, une logique de description constructive ou intuition-
niste dite BCDL a e´te´ propose´e [Ferrari et al., 2010]. Bozzato a applique´ cette logique constructive
dans la composition de services web se´mantique [Bozzato and Ferrari, 2010a]. Cette approche traite
de la composition des services web se´mantique, base´e sur un sous-syste`me de la logique de base de
description constructive, appele´ BCDL0. Bozzato propose un calcul pour la composition de ser-
vice qui assure que la spe´cification du service composite (le profil de service) de´coule directement
de preuves de la composition. La correction des compositions peut eˆtre ve´rifie´e directement en
ve´rifiant les conditions d’applicabilite´ des re`gles utilise´es dans la composition, d’ailleurs, ces re`gles
repre´sentent directement les structures de controˆle de flux dans le domaine des workflows.
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2.6 Discussion et objectif de la the`se
Durant l’e´tude de ces approches de composition base´es sur la description se´mantique de services.
Ces approches passent par une transformation des descriptions se´mantique vers un formalisme ca-
pable de re´aliser des preuves formelles de certaines proprie´te´s, en particulier, la correction. Parmi
ces approches on se focalise principalement sur celles base´es sur la preuve de the´ore`me. Dans
ces approches, les spe´cifications de services et les re`gles de composition sont repre´sente´es dans un
formalisme base´ sur la logique. Ces re`gles permettent de prouver la fiabilite´ et la correction des
compositions [Bozzato and Ferrari, 2010b, Hilia et al., 2012]. L’approche propose´e par Bozzato est
inte´ressante. Cependant, elle pre´sente des limitations d’utilisation et de preuve sur un prouveur
de the´ore`me ainsi que les re`gles de composition ne disposent pas des deux ope´rateurs la synchro-
nisation des taˆches multiples et l’ope´rateur de controˆle de fusion simple. Ces travaux de the`se ont
e´te´ initie´s par se poser les questions sur l’usage et la spe´cification des compositions de services
dans un environnement multi-domaine. La logique propose´e n’a pas e´te´ prouve´e qu’elle soit fiable
”Sound” ainsi que le langage de calcul. D’ou` l’ide´e de construire un canevas logiciel complet qui
permet d’e´tendre l’expressivite´ des concepts spe´cifiques a` un domaine et de construire des services
d’approvisionnement et des coope´rations formellement correctes dans un contexte ambiant multi-
domaine. Cette the`se propose un canevas inte´gre´ pour la description des services web se´mantiques,
un mode`le de composition et un module de preuve de correction. La partie controˆle d’acce`s et usage,
le provisioning inter-domaine sont aussi pris en compte. Cette proposition peut eˆtre utilise´e dans
un contexte ge´ne´rale multi-domaine. Mais dans cette the`se on s’inte´resse au domaine d’application
ubiquitaire multi-domaine critique dont l’utilisateur est le centre d’inte´reˆt. Dans le chapitre suivant,
on pre´sente la premie`re contribution de cette the`se repre´sente´e par le canevas se´mantique pour la
composition de services multi-domaine.
L’objectif de la the`se est la proposition d’un canevas logiciel permettant la spe´cification des com-
positions de services ubiquitaires fiables et se´mantiquement corrects pour fonctionner correctement
dans des environnements multi-domaine. Le canevas re´pond aux de´fis de composition e´nume´re´s
pre´ce´demment, a` savoir, la repre´sentation se´mantique partage´e par les diffe´rents domaines par-
ticipants a` la coope´ration, la pre´servation du savoir-faire par chaque domaine en exposant des
vues sur les services internes, l’utilisation d’un langage formel pour la spe´cification des vues et
la de´monstration sa fiabilite´ 23 ainsi que la ve´rification formelle de la proprie´te´ de correction des
compositions multi-domaine. La mise en œuvre d’une e´tude de cas dans le cadre de la sante´
pour de´montrer la faisabilite´ du canevas propose´. La coope´ration via une approche hybride a e´te´
propose´e. Cette dernie`re permet la re´utilisation des services existants ainsi que la facilite´ de la
spe´cification de nouveaux services. Parmi les avantages de cette approche, on cite la pre´servation
23Soundness
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de savoir-faire par l’interme´diaire d’une approche a` base de vue sur les structures des processus
internes. La spe´cification formelle des vues d’abstraction sur les services offerts. La spe´cification
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Introduction
Un canevas se´mantique est propose´ pour re´pondre aux besoins de coope´ration entre plusieurs do-
maines ambiants. Ces domaines construisent ce qu’on appelle un environnement multi-domaine.
Dans cet environnement les domaines sont de nature autonome, he´te´roge`ne et distribue´e. L’inte´gration
de ces domaines via des coope´rations a` base de services ne´cessite des efforts supple´mentaires et
une assurance de certaines proprie´te´s d’interope´rabilite´ se´mantique et comportementale, ainsi que
la ve´rification de la correction des processus de coope´ration. Plusieurs me´thodes de composition
de services dans les environnements d’intelligence ambiante ont e´te´ propose´es dans la litte´rature.
Cependant, peu d’entre elles ont e´te´ propose´es pour l’inte´gration des syste`mes d’intelligence am-
biante multi-domaine. L’objectif de ce travail de the`se est de proposer un canevas inte´gre´ pour
la description se´mantique de la composition de services et la preuve de correction des processus
d’inte´gration entre des domaines d’intelligence ambiante.
A l’origine, les domaines ne sont pas conc¸us dans l’objectif de collaborer, de coope´rer, ou de
communiquer les uns avec les autres. Cependant, une coope´ration entre ces diffe´rents domaines peut
eˆtre construite a` partir des services offerts par chacun des domaines afin de cre´er de nouveaux ser-
vices plus complexes et de plus haut niveau. Par conse´quent, le canevas propose´, en plus de re´pondre
aux proble´matiques des syste`mes distribue´s, doit assurer certaines proprie´te´s relatives aux environ-
nements ambiants multi-domaine, a` savoir, repre´senter de manie`re se´mantique les environnements,
spe´cifier la se´mantique comportementale associe´e a` l’ensemble des e´ve´nements produits et aux ac-
tions mene´es au sein des domaines coope´rants, garantir la confidentialite´, assurer la flexibilite´, la
re´utilisation ainsi que la mode´lisation/spe´cification des accords et des engagements inter-domaines.
Ces exigences justifient amplement le besoin de disposer des techniques et des approches permettant
l’inte´gration de plusieurs domaines ambiants.
La proble´matique d’inte´gration des syste`mes d’information n’est pas nouvelle. Elle a e´te´ traite´e
dans plusieurs domaines de recherche, par exemple, l’inte´gration et la me´diation dans les bases de
donne´es, les syste`mes de gestion de workflows, les entreprises virtuelles, etc. Cependant, aucune de
ces approches n’a e´te´ propose´e pour les environnements multi-domaine ambiants. Par conse´quent,
on a besoin d’approches permettant l’inte´gration de ce type de domaines (d’applications). Les ap-
proches propose´es dans la litte´rature ont e´te´ classe´es dans trois grandes cate´gories, a` savoir, les
approches ascendantes, les approches descendantes et les approches a` base de contrat. L’avantage
des approches ascendantes re´side dans l’utilisation de vues fonctionnelles sur les services et les
processus internes d’un domaine (d’une organisation). Ces approches construisent une abstraction
pre´servant la confidentialite´, le savoir-faire des organisations et la conservation des processus ex-
istants. En effet, ces vues sont obtenues par une projection restreinte du processus interne par
rapport aux fonctionnalite´s offertes et les participations dans le workflow inter-organisationnel. Par
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opposition aux approches ascendantes, les approches descendantes conside`rent que les processus
existants ne sont pas toujours capables de re´pondre a` des objectifs multi-domaine. Ces approches
mode´lisent le workflow inter-organisationnel global, pour ensuite, ge´ne´rer les processus locaux avec
les politiques me´tiers de controˆle. Dans les approches a` base de contrat les participants expriment
de manie`re informelle (e.g XML) des exigences, des engagements et des re`gles permettant le controˆle
des interactions entre workflows, dans un contrat qui explicite les liaisons et les e´changes entre les
organisations.
Dans ce chapitre, les concepts cle´s utilise´s tout au long de ce manuscrit sont de´finis, avant
de donner une liste non exhaustive des exigences auxquelles un canevas de coope´ration dans un
environnement multi-domaine doit re´pondre. On se focalisera particulie`rement sur les exigences
d’interope´rabilite´ se´mantique et comportementale, la pre´servation de l’e´tanche´ite´ et de la confi-
dentialite´ relatives au savoir-faire d’un domaine, la flexibilite´, la re´utilisation et la preuve de la
proprie´te´ de correction par rapport a` la spe´cification de la coope´ration multi-domaine. Une ap-
proche hybride est propose´e par la suite, combinant les avantages des trois cate´gories d’approches
discute´es ci-dessus. Premie`rement, cette proposition consiste en un mode`le se´mantique utilise´ dans
la spe´cification des processus de coope´ration. Cette spe´cification se base sur un syste`me formel et
une ontologie de coope´ration de haut niveau. Deuxie`mement, elle permet de ve´rifier formellement
les processus coope´ratifs ainsi spe´cifie´s. Finalement, ce canevas pre´sente l’avantage de mode´liser et
de se´parer, au niveau du mode`le qu’il propose, les deux types d’actions qu’on conside`re indispens-
ables dans un environnement multi-domaine, a` savoir, les actions me´tiers ou fonctionnelles et les
actions non-fonctionnelles, ou les actions de configuration dites aussi actions de provisioning.
3.1 De´finitions et pre´liminaires
Cette section de´finit les diffe´rents concepts dont on se sert dans la conception et la mode´lisation
des diffe´rentes composantes de notre canevas.
Un domaine est de´fini comme e´tant un sous-syste`me soumis a` une politique de controˆle. Un tel
sous-syste`me agit sur des ressources via des services, ou des processus afin de re´cupe´rer des
donne´es, ou de configurer des parame`tres ne´cessaires a` leur fonctionnement. Par exemple, la
Figure 3.1 pre´sente une maison intelligente avec un capteur de tempe´rature, conside´re´ comme
une ressource fournissant le service de mesure et de notification de la tempe´rature. Pour le
bien eˆtre des personnes aˆge´es, un service de configuration du parame`tre seuil est configure´ a`
une valeur de 25 ◦C par le domaine hoˆpital. Le domaine repre´sente´ par l’hoˆpital peut donc
appliquer cette re`gle de controˆle inter-domaines.





Actions de configuration 
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Figure 3.1: Service, Processus, Action de configuration
maine coope´rant qui sont e´ventuellement autonomes et he´te´roge`nes. L’he´te´roge´ne´ite´ dans un
environnement multi-domaine peut exister sous diffe´rentes formes, telles que les infrastruc-
tures logicielles, les syste`mes d’exploitation, les bases de donne´es, etc. Notons que chacun de
ces domaines posse`de sa propre politique de gouvernance.
Un service ubiquitaire est une encapsulation d’une activite´, ou d’une ressource afin de l’exposer
pour utilisation ou pour livraison a` un tiers. Dans un syste`me ubiquitaire qui est souvent car-
acte´rise´ par son he´te´roge´ne´ite´, la plupart des approches de description de services ne ge`rent pas
ces aspects de configuration de ressources et conside`rent que toutes les ressources sont preˆtes a`
l’usage ou ope´rationnelles. Dans le contexte multi-domaine ces aspects jouent un roˆle tre`s im-
portant afin de permettre la coordination et la coope´ration entre les sous-syste`mes/domaines
participants. Cela motive notre distinction entre deux classes de services, a` savoir, les services
me´tiers ou fonctionnels, et les services de configuration ou non-fonctionnels. Ces services sont
de´crits comme suit :
• Un service fonctionnel est un service ayant une interface purement fonctionnelle, ou
me´tier au sens ou` il ne se pre´occupe pas des aspects non-fonctionnels. Ce service corre-
spond a` l’imple´mentation des actions relatives a` la logique de l’application, par exemple,
le service de de´placement d’un robot.
• Un service de configuration est un service contenant la description des parame`tres qual-
itatives, comme la confiance, et quantitatives comme le de´bit, le nombre d’image par
second, l’adressage IP ainsi que les ope´rations de configuration associe´es. Ces ope´rations
permettent de modifier ces parame`tres, et peuvent controˆler le comportement des services
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a` travers une supervision de ces derniers.
Un processus est un ensemble de services combine´s dans une composition qui ope`re sur une ou
plusieurs ressources. Cette combinaison peut impliquer des services de diffe´rents domaines,
pour satisfaire des objectifs de´finis au niveau global inter-domaines.
L’interope´rabilite´ est de´finie comme e´tant la capacite´ de deux ou plusieurs syste`mes ou com-
posants d’e´changer et d’exploiter des informations [Ali, 2010, Geraci, 1991]. Pour parvenir a`
une ve´ritable interope´rabilite´, les syste`mes doivent eˆtre en mesure non seulement d’e´changer
des informations en utilisant des architectures ou des me´thodes de communication communes,
mais aussi de pouvoir les interpre´ter et les utiliser correctement en utilisant les types de
donne´es partage´es. La majorite´ des travaux utilisent des terminologies partage´es (i.e. les
ontologies), ou des sche´mas de document XML (i.e. XSD).
Une composition de services multi-domaine est l’inte´gration de services afin d’approvisionner
de nouveaux services plus riches en termes de fonctionnalite´s. Dans les environnements
d’intelligence ambiante le but des compositions de services est de fournir des services de
plus haut niveau garantissant le bien eˆtre des utilisateurs et leur se´curite´. Dans ce contexte,
ou` diffe´rent domaines de´cident de construire des services de plus haut niveau, on parle de
composition multi-domaine. Dans une composition de services, a` la diffe´rence de la plupart
des approches propose´es dans la litte´rature, les services de configuration doivent eˆtre inte´gre´s
dans le processus de composition, et ne pas se focaliser seulement sur la logique me´tier. Dans
ce contexte, multi-domaine, les services de configuration fournissent la capacite´ de modifier
les parame`tres d’un service. Par conse´quence, la conside´ration de ce type de service permettra
un usage inter-domaines, et peut donc mener a` des coope´rations et des usages en dehors des
frontie`res de controˆle des domaines.
Dans la Figure 3.2, un sche´ma illustratif d’une composition de services multi-domaine est
donne´. Cette composition combinant les deux types de services, a` savoir, les services de con-
figuration et les services fonctionnels. Le roˆle des premiers est de modifier les parame`tres
d’un service pour le rendre accessible et preˆt a` l’usage. Cette configuration n’est pas toujours
e´vidente et ne´cessite parfois d’avoir les droits dans les domaines cibles. Ces services de config-
uration peuvent aussi solliciter des processus de configuration internes au domaine cible. Les
services fonctionnels auront une infrastructure ope´rationnelle en termes d’acce`s et d’usage des
services concrets implique´s dans la coope´ration. Ces services construisent la logique me´tier




Figure 3.2: Composition de service multi-domaine
3.2 Proposition d’un canevas se´mantique pour la coope´ration multi-
domaine
Dans le contexte d’une coope´ration dans un environnement multi-domaine, chacun des participants
offre des services et ou des ressources pour un acce`s et un usage inter-domaine. Par conse´quent,
la mise a` disposition de certains de ces services a` des tiers peut eˆtre accompagne´e de contraintes
supple´mentaires d’acce`s et d’usage. Par ailleurs, les services mis a` disposition par un domaine
sont ge´ne´ralement soumis a` des re`gles de configuration pre´alables a` chaque utilisation. Dans les
syste`mes actuels, ces domaines repre´sentent diffe´remment leurs connaissances, et donnent souvent
des se´mantiques diffe´rentes aux meˆmes concepts, en particulier aux concepts relie´s aux re`gles. Cela
engendre ce qu’on appelle une he´te´roge´ne´ite´ se´mantique. Les services d’un domaine sont souvent
de´crits de manie`re ale´atoire et selon le domaine de compe´tence de leurs concepteurs et de leurs
de´veloppeurs. Ces descriptions he´te´roge`nes peuvent avoir des comportements similaires ou iden-
tiques, ce qui entraˆıne des proble`mes d’interope´rabilite´ dits he´te´roge´ne´ite´ comportementale. Cette
dernie`re n’exclut pas les cas ou des descriptions de services similaires exe´cutent des actions a` effets
oppose´s. Prenons l’exemple des deux services suivants : “ Programmer une activite´ de re´e´ducation”,
par un hoˆpital, et “ De´finir une entre´e dans le calendrier quotidien d’un patient ”, pour le robot com-
pagnon a` domicile. Ces deux services ont le meˆme effet repre´sente´ par une attribution d’un cre´neau
libre au patient. Donc on conclut qu’il est ne´cessaire d’attribuer une se´mantique bien de´finie et
bien de´termine´e (formelle) aux comportements de ces services. Comme on l’a mentionne´, l’objectif
est de faire collaborer plusieurs domaines avec des bases de connaissances et des services avec des
comportements he´te´roge`nes. Par ailleurs, chaque domaine exige un certain niveau d’e´tanche´ite´ et
de confidentialite´ de ces propres processus internes et de son savoir-faire.
Dans la section suivante, on pre´sente les exigences auxquelles un cadre logiciel rigoureux dans
le contexte de l’intelligence ambiante doit re´pondre.
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3.2.1 Proprie´te´s du canevas propose´
On part des caracte´ristiques d’environnement d’intelligence ambiante coope´ratif multi-domaine et les
besoins de la coope´ration afin de de´terminer les exigences a` satisfaire dans un cadre ge´ne´ral, ainsi que
les exigences spe´cifiques aux domaines d’applications. Re´cemment, dans [Preuveneers and Novais, 2012]
les auteurs pre´sentent une e´tude sur les principes de de´veloppement d’applications dans le contexte
de l’intelligence ambiante. Les exigences comme la description se´mantique de l’environnement,
les interactions dans un syste`me ambiant, la re´utilisation ainsi que la ve´rification formelle ont e´te´
soigneusement motive´es. Dans [Liu et al., 2009] les auteurs pre´sentent les diffe´rents de´fis relatifs
au de´veloppement des processus me´tier collaboratifs. Ils pre´sentent aussi l’inte´reˆt de de´finir des
contrats a` base de se´mantique formelle, compre´hensible et interpre´te´e par les machines. Les auteurs
recommandent l’inte´gration de l’architecture a` base de services pour assurer un faible couplage et
une facilite´ d’e´volution des plate-formes collaboratifs. L’ensemble des exigences couvertes par les
travaux existant sera pre´sente´ et discute´ en conse´quence.
3.2.1.1 L’interope´rabilite´
L’interope´rabilite´ de processus est un sujet largement e´tudie´ depuis le milieu des anne´es 1990.
L’ave`nement des syste`mes de gestion de workflow et les services web pour l’inte´gration me´tier a
donne´ naissance a` de nouveaux concepts, par exemple, les interfaces comportementales, les proces-
sus abstraits et les organisations virtuelles. Concernant les environnements d’intelligence ambiante
et les processus de de´veloppement des applications intelligentes, l’interope´rabilite´ est essentielle
pour re´ussir la communication d’un large nombre d’e´quipements disponibles dans de tels environ-
nements et ayant des roˆles diffe´rents (actionneurs, capteurs), afin de pouvoir interpre´ter correcte-
ment les informations fournies et les actions offertes. On distingue deux cate´gories d’interope´rabilite´;
l’interope´rabilite´ se´mantique et l’interope´rabilite´ comportementale [Ali, 2010].
L’interope´rabilite´ se´mantique Les domaines se basent sur des terminologies et des descriptions
diffe´rentes pour repre´senter l’environnement, le mode`le de donne´es manipule´, et les services au
sein d’un domaine. Cette repre´sentation donne une se´mantique implicite ou explicite a` travers la
terminologie utilise´e. Dans le cadre multi-domaine, tous les domaines doivent se mettre d’accord
sur une taxonomie commune de concepts. Les interpre´tations de ces concepts de´pendent souvent
de leurs domaines sources respectifs. Par conse´quent, un canevas se´mantique doit e´liminer cette
he´te´roge´ne´ite´ se´mantique. Les techniques a` base d’ontologie ainsi que des techniques de mapping et
d’alignement des repre´sentations locales peuvent eˆtre utilise´es afin de restreindre les interpre´tations
et par conse´quent permettre la coope´ration.
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L’interope´rabilite´ comportementale Dans un environnement multi-domaine, on qualifie une
coope´ration re´ussie par une coope´ration exigeant une coordination mutuelle entre les processus
propres a` chaque domaine. Cette coope´ration implique que chaque domaine posse`de les informations
ne´cessaires et suffisantes sur les processus et les services avec lesquels il va interagir. Avoir repre´sente´
et formalise´ cette information n’est souvent pas e´vident dans un contexte muti-domaine. Cela exige
un format d’e´change de descriptions de fonctionnalite´s qui soit d’une part compre´hensible par les
domaines coope´rant et interpre´table par les machines afin de pouvoir automatiser certaines taˆches,
comme, la de´couverte, la se´lection ou la composition.
En conside´rant l’exemple donne´e dans les figures 3.3 et 3.4 relatif a` la gestion d’une alerte
par deux domaine, on montre la ne´cessite´ d’avoir une description se´mantique des comportements
de processus inter-domaine. Il de´finit deux processus appartenant respectivement a` une maison
intelligente, et a` un centre d’urgence. La description des comportements des processus et leur
coope´ration n’est pas simple, et une mise en place des me´canismes pour re´soudre l’he´te´roge´ne´ite´
comportementale des processus est extreˆmement importante pour leur coope´ration. Le processus
Figure 3.3 commence par une action de de´tection de chute notifie´e par un capteur de chutes. Cette
notification ” De´tection de Chute ” est intercepte´e par le robot compagnon situe´ dans la maison
intelligente. Le robot va ”Se de´placer” a` l’endroit indique´ pour s’assurer de l’e´tat de la personne et
”Envoie une alerte” si la personne ne re´agit pas a` ces questions.
Figure 3.3: Processus de la maison intelligente
Si on regarde de pre`s le processus du coˆte´ centre d’urgence Figure 3.4. Le centre rec¸oit des
messages d’urgence sur des e´quipements de surveillance, PDA, des e´crans, ou des SMS. Puis, l’agent
de surveillance donne un ordre d’interversion en de´clenchant l’action ”Se de´placer”. Imaginons le
cas ou` sur le centre plusieurs alertes sont parvenues et qu’une coope´ration entre les processus des
deux domaines est a` mettre en place. Cette coope´ration doit permettre au centre de controˆler le
robot et ve´rifier par le biais de sa camera qu’il y a vraiment urgence et qu’une intervention doit
avoir lieu.
On remarque que des actions avec les meˆmes labels se pre´sentent dans les deux processus (Figures
3.3 et 3.4), et que l’action de ”Se de´placer” vers la maison de la personne ne´cessite une action de
configuration d’acce`s a` la came´ra du robot, de pourvoir lui donner des ordres de de´placement afin
de prendre la de´cision de faire intervenir une e´quipe.
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Figure 3.4: Processus du centre d’urgence
Interconnecter les deux processus ne´cessite une description se´mantique, formelle, pour garantir
le comportement du processus coope´ratif multi-domaine. Cette description formelle permettra de
garantir la se´mantique comportementale des processus et des services implique´s dans les proces-
sus coope´ratifs multi-domaine, a` savoir, les objectifs, les actions de configuration et les re`gles de
controˆle. Pour cela, on s’inspire des modes de communication des agents, soit les actes de langages
[Moore, 1996].
3.2.1.2 L’e´tanche´ite´ de processus interne et confidentialite´
Les processus de gestion de chaque domaine manipulent des informations et des donne´es con-
fidentielles. Le comportement d’un processus inter-domaines peut impliquer la divulgation des
renseignements personnels sur les re`gles de se´curite´ ou un savoir-faire spe´cifique, qui selon cer-
tains domaines doivent eˆtre prote´ge´s contre les concurrents [Lin and Ishida, 2008]. L’activation
de la coope´ration multi-domaine ne´cessite des me´canismes permettant d’une part, une descrip-
tion formelle du comportement des processus, et d’autres part le controˆle approprie´ de la divul-
gation de l’information essentielle a` d’autres partenaires qu’on peut assurer via des me´canismes
d’abstraction pour masquer les de´tails inutiles concernant l’exe´cution des processus de coope´ration
[Chiu et al., 2004a, Chebbi et al., 2006].
3.2.1.3 Le e-contrat de coope´ration et de controˆle
Les processus abstraits utilisent et manipulent des se´mantiques internes et chacun des domaines
pre´sente les vues publiques de son workflow suivant leurs compre´hensions et suivant leurs roˆles
dans la coope´ration. Cette coope´ration est la repre´sentation d’un ensemble d’engagements mutuels
d’inte´gration des processus de workflows. Ces engagements de´finissant un ensemble d’actions per-
mettant d’atteindre un objectif commun. Dans ce contexte, la de´finition d’une liste d’engagements
repre´sente´es par un contrat est ne´cessaire pour une coope´ration re´ussie [Weigand and van den Heuvel, 2002].
Le contrat exprime l’ensemble des engagements et les objectifs communs des domaines participants.
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Il explicite les actions et construit une re´fe´rence pour les exe´cutions des futurs engagements.
3.2.1.4 La flexibilite´
La flexibilite´ de´signe la capacite´ du canevas de coope´ration a` adapter les processus de coope´ration
afin de faire face aux changements qui peuvent survenir sur les politiques locales des domaines
ou sur les re`gles de gouvernance. La se´paration de la de´finition de processus de coope´ration de
la partie commande est une approche inte´ressante pour faciliter la re-configuration des proces-
sus de coope´ration ou pour adapter les re`gles de la coope´ration selon les changements du contrat
[Hilia et al., 2012].
3.2.1.5 La re´utilisation des processus existants
Les auteurs dans [Preuveneers and Novais, 2012] pre´sentent la proprie´te´ de re´utilisation comme
e´tant primordiale pour les me´thodes de de´veloppement des applications intelligentes dans le contexte
de l’intelligence ambiante. Par ailleurs, la mode´lisation des processus de coope´ration est dans la
plupart des cas, une taˆche fastidieuse. Pour e´viter une telle contrainte, la re´utilisation des processus
existants est extreˆmement recommande´e pour acce´le´rer la mode´lisation des processus, e´viter la
redondance des processus dans des domaines locaux ainsi que re´duire le couˆt de de´veloppement.
La re´utilisation est motive´e e´galement par le fait que les processus locaux de gestion de la se´curite´
sont tout le temps bien conc¸us et hautement se´curise´s. Pour illustrer l’avantage de cette exigence,
prenons l’exemple du robot compagnon qui dispose d’une liste de services preˆts a` l’utilisation par
des tiers. Par ailleurs, ces services doivent donc eˆtre accompagne´s des services de provisioning pour
un acce`s et un usage multi-domaine. Une autre forme de re´utilisation est assure´e par le mapping
des descriptions de services abstraites vers des services concrets et des processus existants.
3.2.1.6 La ve´rification formelle du contrat et la preuve de “Correctness”
Les applications dans un environnement d’intelligence ambiante multi-domaine sont conside´re´es
comme des syste`mes critiques [Coronato and Pietro, 2010], ou` la se´curite´ de l’utilisateur est une
exigence tre`s importante [Benghazi et al., 2012]. En ge´ne´ral, l’inte´gration des services dans un envi-
ronnement AmI est base´e sur la composition multi-domaine de services, par exemple dans l’approche
propose´e dans [Mokarizadeh et al., 2009] une inte´gration des services fournis par plusieurs robots
est pre´sente´e mais aucune preuve sur la correction des processus de coope´ration n’a e´te´ faite. A cet
effet, plusieurs de´fis concernant la ve´rification formelle des services composites, la correction de son
comportement, la fiabilite´ et la se´curite´ des utilisateurs 1 ont e´te´ souleve´s [Bakhouya et al., 2012].
Les efforts de recherche se concentrent sur la fac¸on de de´crire se´mantiquement les services (de
1Safety
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manie`re formelle et expressive), comment les composer automatiquement, la fac¸on de les de´couvrir
et comment garantir leur exactitude [Ter Beek et al., 2006, Ter Beek et al., 2007].
Plusieurs me´thodes formelles ont e´te´ propose´es pour garantir l’exactitude de la composition de
service. La plupart d’entre elles se sont base´es sur la se´mantique d’e´tat-transition telle que les
re´seaux de Petri. Par ailleurs, tre`s peu de contributions se sont base´es sur la preuve de the´ore`mes
[Papapanagiotou and Fleuriot, 2011, Rao et al., 2006]. Les deux me´thodes ont pour but de ve´rifier
les proprie´te´s d’une spe´cification d’un syste`me. Ils ont e´te´ largement utilise´es dans la litte´rature
dans diffe´rentes disciplines pour de´finir/spe´cifier les mode`les et leurs proprie´te´s requises.
Une liste non exhaustive de challenges, et de de´fis de la coope´ration ont e´te´ pre´sente´s. Dans
la section suivante, une vue globale du canevas propose´ pour re´soudre les proble´matiques motive´es
ci-dessus sera donne´ ainsi qu’une me´thodologie accompagnant son utilisation dans la mise en œuvre
des coope´rations dans un environnement ambiant multi-domaine.
3.2.2 Vue d’ensemble du canevas de coope´ration se´mantique
Dans cette section, on pre´sente une vue globale du canevas se´mantique propose´ pour la compo-
sition de services multi-domaine. Le canevas est conc¸u dans l’objectif d’assurer des proprie´te´s
d’interope´rabilite´ se´mantique et comportementale entre les diffe´rents domaines et de donner la
preuve de correction des services composites construits. La Figure 3.5, montre l’ide´e de base de
notre canevas qui se re´sume en la formalisation des services et des processus de coope´ration de
chaque domaine et la construction de processus composites de plus haut niveau a` partir de ces
formalisations via la cre´ation des messages de communication entre services en utilisant la the´orie
des actes de langages 2 [Moore, 1996]. Le canevas propose´ se compose principalement d’un mode`le
se´mantique inte´gre´, d’une me´thodologie d’inte´gration des syste`mes ambiants, d’un syste`me formel
de spe´cification d’abstraction et de preuve ainsi que d’un module de ge´ne´ration d’interfaces et de
mapping.
Dans cette section, on pre´sente les composantes principales et les contributions majeures de
notre canevas donne´ Figure 3.5 :
Le mode`le se´mantique de´crit les e´le´ments ne´cessaires permettant d’e´tablir une coope´ration dans
un environnement ambiant multi-domaine. Ce mode`le est organise´ en se basant sur les fonc-
tionnalite´s de ces diffe´rents modules, a` savoir, le module ge´ne´rique , qui de´crit les concepts
ge´ne´riques et les proprie´te´s ne´cessaires pour la repre´sentation d’un environnement ambiant
multi-domaine. Ce module contient l’ensemble des concepts repre´sentant les actionneurs, les
capteurs, les informations e´change´es entre eux, les domaines, etc. Le second module, le mod-
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Figure 3.5: Sche´ma global : Les composants du canevas
module, le module de controˆle d’acce`s et d’usage , qui repre´sente les concepts et les
proprie´te´s pour exprimer des re`gles d’acce`s et d’usage de manie`re se´mantique dans un cadre
multi-domaine. Enfin, le dernier module, le module QoS , qui de´crit les parame`tres de la
qualite´ de services. On pre´cise que ces modules ne sont pas inde´pendants. Cependant, pour
des raisons de clarte´, on a opte´ pour une pre´sentation se´pare´e de chaque module. Les avan-
tages de ces modules par rapport aux ontologies existantes seront de´taille´s dans la section
4.3.
Le syste`me formel se base sur une logique de description constructive [Bozzato and Ferrari, 2010b].
Il permet la spe´cification formelle du mode`le se´mantique, des abstractions de services coope´ratifs
ainsi que de leurs compositions. Ces abstractions sont mode´lise´es comme dans la majorite´ des
travaux de description de services dans les environnement ambiants. Cette abstraction de
service ou de processus mode´lise les pre´-conditions et les post-conditions (i.e. les effets) suiv-
ant une ontologie donne´e [Ghallab et al., 2004, Russell and Norvig, 2009]. On note que la
spe´cification de ces processus qu’on appellera par la suite des vues d’abstraction se fasse au
niveau des domaines, et chacun est libre de de´finir des actions suivant ses objectifs et suivant
ses besoins en interne.
Spe´cification et preuve formelle des processus coope´ratifs ce composant formalise les struc-
tures de controˆle de flux (i.e. les re`gles de composition) inspire´es des patterns de controˆle de
workflows [van Der Aalst et al., 2003]. Ces structures permettent de construire des processus
coope´ratifs complexes. Ce composant de´finit un environnement de composition dans lequel
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les vues d’abstraction vont eˆtre lie´es entre elles via des re`gles de composition. Il permet aussi
la ge´ne´ration des the´ore`mes ne´cessaires a` la preuve de la proprie´te´ de correction par rap-
port a` la spe´cification du processus coope´ratif. Ces the´ore`mes seront inte´gre´s dans l’assistant
Isabelle/HOL pour la preuve.
Le module de ge´ne´ration et d’e´tablissement de correspondances apre`s la spe´cification et
la preuve des processus coope´ratifs qui correspondent a` des plans abstraits correctes, le canevas
doit eˆtre capable d’assurer son engagement envers l’approche hybride qui revient a` cre´er des
services qui n’existent pas auparavant, et de cre´er des correspondances avec les services et les
processus existants. Ce composant permet d’analyser les processus coope´ratifs et de ge´ne´rer
les messages de communication entre les diffe´rents services concrets en SOAP3, ainsi que
les ordres de configuration inter-domaine par le biais du standard SPML4. Les formats des
processus coope´ratifs, seront effectue´s par se´rialisation des processus des diffe´rents domaines
participant a` la coope´ration en XPDL5.
Dans cette section, un aperc¸u sur les composants du canevas a e´te´ pre´sente´. L’utilisation de ces
composants est orchestre´ par une liste d’e´tapes qui sera pre´sente´e dans la section suivante.
3.3 Me´thodologie de de´veloppement
On propose une me´thodologie de mise en place de la coope´ration dans un environnement ambiant
multi-domaine [Hilia et al., 2012]. Elle consiste en une liste d’e´tapes permettant de mener a` bien
une coope´ration multi-domaine. Ces e´tapes sont e´tiquete´es par des nume´ros allant de 1 a` 6. On note
que chaque nume´ro re´fe´rence un composant logiciel, et que l’ensemble inte´gre´ de ces composants
logiciels correspond au canevas se´mantique (Figure 3.6). On pre´sente ci-dessous les fonctionnalite´s
et les liaisons existantes entre ces composants, ainsi que leurs roˆles respectifs dans l’ensemble du
canevas se´mantique.
Cette me´thodologie se base sur le mode`le se´mantique pre´sente´ dans la section 3.4. La spe´cification
formelle de ce mode`le constitue la premie`re e´tape de cette me´thodologie. Dans une deuxie`me e´tape
on formalise les e´ventuels raffinements et extensions de l’ontologie de coope´ration via le syste`me
formel et on ve´rifie sa consistance (voir Figure 3.6 : Consistency Checking). Ce mode`le se´mantique
sera ensuite utilise´ dans l’e´tape 3, qui concerne la spe´cification des vues d’abstraction sur les ser-
vices et les processus implique´s dans la coope´ration multi-domaine. Chaque domaine de´finit les vues
d’abstraction sur ses services et ses processus internes en termes de pre´-conditions et post-conditions
(i.e les effets). Une vue d’abstraction repre´sente la description de l’interface et le point d’exe´cution
3Simple Object Access Protocol
4Service Provisioning Markup Language
5eXtensible Process Definition Language
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Figure 3.6: La me´thodologie et les composants du canevas propose´
qui permet l’invocation d’un service concret dans un domaine donne´. Ces vues d’abstraction sont
formalise´es suivant le mode`le se´mantique et le langage de composition de´taille´ dans le chapitre 4.
L’avantage de cette abstraction est la pre´servation de la confidentialite´ de donne´es et des structures
des processus internes (voir Figure 3.6 : Abstraction). Dans la quatrie`me e´tape, les domaines par-
ticipants de´finissent les processus coope´ratifs en tenant compte des vues abstraites disponibles. Les
domaines ont la capacite´ de de´finir de nouvelles vues abstraites juge´es ne´cessaires a` la coope´ration
et qui n’existaient pas parmi les abstractions produites dans l’e´tape pre´ce´dente. La spe´cification
des processus coope´ratifs est accompagne´e de la de´finition des re`gles de controˆle, par exemple,
les obligations, les permissions et les autorisations qui concernent l’acce`s et l’usage de chacune
des vues d’abstraction par les processus coope´ratifs ainsi de´finis. La cinquie`me e´tape concerne la
ve´rification de la proprie´te´ de correction des processus coope´ratifs par rapport a` leurs spe´cifications
dans l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL. La dernie`re e´tape, consiste en la ge´ne´ration d’interface
et l’e´tablissement des correspondances (Mapping). Dans cette e´tape on analyse les structures des
vues d’abstraction et on ge´ne`re des interfaces d’invocation des services et de processus concrets d’un
domaine donne´. Ces interfaces repre´sentent souvent des actions de configuration qui ne sont pas
pre´vues pour la gestion des acce`s et des usages dans un contexte multi-domaine. Le canevas e´tablit
des correspondances entre les vues abstraites cre´e´es dans les e´tapes pre´ce´dentes et les services et les
processus concrets de chacun des domaines participant a` la coope´ration, permettant la re´utilisation
des processus existants.
Dans la suite de ce chapitre, on pre´sente le mode`le se´mantique propose´ ainsi que son utilisation
dans la me´thodologie pre´sente´e.
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3.4 Mode`le se´mantique
Dans cette section, on pre´sente le mode`le se´mantique permettant la description de l’environnement
ambiant multi-domaine. Cette description permet la cre´ation des abstractions de services et des pro-
cessus, la de´finition des formats de donne´es e´change´es entre ces diffe´rentes vues dans l’environnement
ambiant ainsi que la de´finition des re`gles de controˆle d’acce`s et d’usage.
Le concept de domaine pre´ce´demment introduit est essentiel pour la spe´cification du mode`le
se´mantique de donne´es. La Figure 3.7 repre´sente le mode`le se´mantique qui se compose de deux
grandes parties : la partie ontologie de coope´ration multi-domaine et la partie contrat de coope´ration.
Figure 3.7: Architecture du mode`le se´mantique
L’ontologie de coope´ration multi-domaine est une ontologie de haut niveau qui explicite les
connaissances relatives au domaine d’application, de´taille les concepts de base pour la de´finition des
contraintes de controˆle d’acce`s et d’usage dans le cadre multi-domaine ainsi que les concepts et les
proprie´te´s permettant la mode´lisation de services de provisioning inter-domaine. Cette ontologie
est de´taille´e dans la section 3.4.1. Le contrat de coope´ration mode´lise les processus orchestrant les
invocations de services et les re`gles de controˆle de ces invocations. On conside`re deux types de
re`gles: les re`gles de composition de processus et les re`gles de controˆle d’acce`s et d’usage (y compris
les re`gles sur la QoS). Chaque invocation de service est formalise´e comme un message e´change´ entre
deux domaines. Ce message est repre´sente´ dans une logique constructive en fonction du quadruplet
suivant : (Acte de langage, Abstraction de service , domaine source, domaine de destination).
Le contenu de chaque message est spe´cifie´ selon les concepts de l’ontologie de coope´ration multi-
domaine. Le contrat est de´taille´ dans la section 3.4.2.
D’un point de vue technique, le mode`le se´mantique est une ontologie de´crite dans une logique de
description constructive BCDL0 [Bozzato and Ferrari, 2010b] ainsi que d’une liste de processus de
configuration dont tout syste`me d’intelligence ambiante doit y avoir acce`s pour faciliter les processus
et les me´canismes de configuration entre domaines, comme la modification des parame`tres, le rajout
de correspondances entre des ressources et les usagers, etc. Ce mode`le se´mantique est ensuite utilise´
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pour la description des processus de coope´ration. Cette description servira dans l’e´tape de la
validation formelle de cette coope´ration par l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL. Le langage de
spe´cification de l’ontologie et le contrat de coope´ration sont de´crits dans le chapitre 4.
3.4.1 Mode´lisation de l’ontologie de coope´ration multi-domaine
Dans cette section, on pre´sente les concepts relatifs aux entite´s principales ne´cessaires a` la mode´lisation
d’un syste`me d’intelligence ambiante. L’ontologie qu’on propose fournit une description unifie´e de
la repre´sentation des connaissances et fournit un ensemble commun de termes et de de´finitions. A
cet effet, le transfert de connaissances se passe sans aucune ambigu¨ıte´ dans des environnements com-
pose´s des humains et des agents intelligents (i.e. robots) ainsi que de plusieurs domaines. Cette base
de connaissances permettant aux entite´s he´te´roge`nes de mieux comprendre leurs environnements
via la description formelle et d’effectuer des missions plus complexes.
L’ontologie ainsi propose´e est repre´sente´e par des modules (i.e. ontologies) dont les roˆles, ainsi
que les concepts cle´s et les proprie´te´s associe´es seront de´crits plus loin.
3.4.1.1 Module ge´ne´rique
Le module ge´ne´rique de´crit les concepts de base que tout syste`me d’intelligence ambiante doit
mode´liser. Les syste`mes d’intelligence ambiante sont conc¸us a` base de services. Le concept de
Service pre´sente donc une position centrale dans ce module [Santofimia et al., 2011]. D’autres
concepts pertinents sont mode´lise´s via ce module ge´ne´rique. On se focalise principalement sur les
trois concepts ne´cessaires au domaine d’assistance ambiante, a` savoir, les capteurs, les actionneurs
en particulier les robots, les utilisateurs ainsi que les services associe´s.
Les syste`mes d’intelligence ambiante sont des syste`mes centre´s autour de l’utilisateur. Une
mode´lisation de ce dernier a e´te´ prise en compte dans notre mode`le se´mantique. Dans le sche´ma de
la Figure 3.8, on pre´sente le concept ge´ne´rique “Person”, qui se spe´cialise par le concept Patient dans
le cas d’applications dans le domaine me´dical. Une personne bien e´videment de´pend du domaine.
Par exemple, dans une maison intelligente, un patient de´pend de celle-ci. Son de´placement dans son
domaine doit eˆtre reconnu en tout instant. Cela permet d’une part, de lui proposer des services qui
peuvent ame´liorer son bien eˆtre. Les aspects de localisation du patient sont importants. On distingue
donc deux endroits de haut niveau : l’inte´rieur repre´sente´ par le concept “IndoorLocation”, et
l’exte´rieur repre´sente´ par le concept “OutdoorLocation”. Le concept “Domain” est spe´cialise´ par les
domaines introduits dans notre sce´nario de sante´, a` savoir, la maison intelligente, l’hoˆpital intelligent
et le centre de kine´sithe´rapie. Dans la Figure 3.8, on pre´sente dans un sche´ma la mode´lisation de
ces diffe´rentes entite´s. Un tableau re´capitulatif sur leur de´finitions est pre´sente´e dans la Table 3.1.
La Figure 3.9 pre´sente d’autres concepts de ce module, ainsi que les diffe´rentes proprie´te´s (i.e.
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Figure 3.8: Les concepts Robot et Patient
Concept De´finition
Robot C’est une entite´ physique effectuant des actions et qui interagisse avec
l’environnement physique a` l’aide des capteurs et actionneurs
Service Repre´sente une description abstraite d’une fonctionnalite´ offerte par un composant
Component De´signe un composant logiciel (e.g programme) ou mate´riel
(capteurs et actionneurs)
Event Repre´sente les e´ve´nements, comme les notifications
IntervalTime Repre´sente un intervalle de temps
PreCondiction Conditions a priori ne´cessaires pour exe´cuter une actions ou un service
Effect Repre´sentes les effets a posteriori, apre`s l’exe´cution du service
Agent
Repre´sente une entite´ abstraite pour designer les agents communiquant
dans un environnement ambiant
Table 3.1: Terminologie et concepts de l’ontologie module ge´ne´rique
les roˆles) qui les relient.
Les robots dans les maisons intelligentes, et en particulier les robots dits Compagnon [Ha et al., 2005b],
fournissent des services de bien eˆtre et d’assistance aux utilisateurs dans leurs environnements.
La proprie´te´ “provides” mode´lise le fait qu’un robot fournisse des services. Chaque service est
de´fini par le biais d’une spe´cification. L’exe´cution d’un service ou d’une action dans un environ-
nement ambiant est soumise a` des conditions pre´alables sur l’e´tat du syste`me. Ces conditions
repre´sentent se qu’on appelle des conditions a` priori ou des pre´-conditions relie´es a` une spe´cification
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Figure 3.9: Ontologie sur l’environnement ambiant
par la proprie´te´ “hasPreCondition”. Un service ou une action menant a` des transitions entre e´tats
[Russell and Norvig, 2009]. Les nouveaux e´tats du syste`me sont des effets ou des post-conditions.
On relie donc les effets de chaque service par la proprie´te´ “hasPostCondition”. Un service effectue
une action me´tier ou une action de provisioning. Ceci est mode´lise´ par la proprie´te´ “performs”.
Ces services sont relie´s a` des e´tats par la proprie´te´ hasState. On note que les e´ve´nements se sont
de´clenche´s dans un intervalle de temps (alge`bre d’allen), proprie´te´ “happensAt”.
3.4.1.2 Module de provisioning
Un des objectifs de l’intelligence ambiante est l’inte´gration des services disponibles dans l’environnement.
Ces services doivent eˆtre approvisionne´s (configure´s) avec une intervention humaine minimale afin
de pouvoir coope´rer et fournir des services plus complexes. Dans cette section, on pre´sente le mode`le
ge´ne´rique permettant la de´finition des requeˆtes de configuration de services et de ressources (voir
Figure 3.10).
L’ontologie associe´e de´crit les concepts relatifs a` la partie provisioning. Le concept central “Ac-
tion” de ce module repre´sente une ope´ration de configuration affecte´e a` une taˆche. Le concept
“Action” est relie´ au concept “Service” du module ge´ne´rique par la proprie´te´ “performs”. Un ser-
vice effectue donc des actions. Le concept “Action” ge´ne´ralise tous les types d’actions qui peuvent
eˆtre effectue´es par un domaine, soit les actions de provisioning, “ProvisioningAction” et les actions
me´tiers, “BusinessAction”. Un domaine est repre´sente´ par le concept “Domain”. Une action est
exprime´e par un domaine afin d’eˆtre exe´cute´e par un autre domaine. Dans l’ontologie propose´e, les
actions de provisioning sont, soit accepte´es et on les repre´sente par le concept “AcceptedAction”,
soit refuse´es, et dans ce cas on les pre´sente par le concept “RefusedAction”. Ce qui correspond a` la
classification propose´e Figure 3.10. Une action programme´e par un domaine est relie´e a` une taˆche
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Figure 3.10: Module de l’ontology de provisioning
de configuration, par exemple, la configuration du de´bit du flux vide´o d’une camera de surveil-
lance, la configuration des se´ances de re´e´ducation, ou des cre´neaux de prise de me´dicaments. Ces
taˆches sont repre´sente´es par le concept “ProvisioningTask” qui repre´sente l’unite´ de travail atom-
ique dans un processus de configuration. Une taˆche de provisionnement est ge´re´e par l’exe´cution
d’un message de configuration de´crit par le concept “ProvisioningMessage” sur un objet spe´cifique
(i.e. service, ressource). Ce message repre´sente le type de la demande de configuration sur un objet
spe´cifique. Le concept “Objet” repre´sente une ressource ou un service entre les domaines partici-
pants a` la coope´ration. Par exemple, rajouter un e´ve´nement dans l’objet calendrier des activite´s
quotidiennes d’une personne dans une maison intelligente. Le mode`le propose´ contient les messages
de configuration suivants :
• Add : Ce message permet d’ajouter un objet ou une relation entre plusieurs objets.
• Modify : Ce message permet de mettre a` jour un objet identifie´.
• Lookupt : Ce message est utilise´ pour obtenir des informations sur un objet donne´.
• Delete : Ce message est utilise´ pour supprimer un objet ou une relation entre deux objets.
• Search : Ce message est utilise´ pour re´cupe´rer un ensemble d’objets selon certains crite`res.
Le concept “Task” repre´sente les taˆches. Il ge´ne´ralise la notion d’une taˆche de configuration
“ProvisioningTask”. On note que chaque taˆche est effectue´e par une action physique atomique
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repre´sente´e par un sous concept du concept action. Une taˆche est lie´e aux trois e´le´ments suivants
: un point d’attachement, un domaine et l’e´tat d’une taˆche “TaskState”. Le point d’attachement,
“Hook”, sert a` faire un attachement ou une correspondance entre une imple´mentation ou a` une
interface spe´cifique et une vue abstraite. Le domaine, “Domain”, repre´sente le domaine d’exe´cution
des actions. Un e´tat d’une taˆche, “TaskState”, repre´sente les e´tats du cycle de vie d’une taˆche
donne´e. On remarque que dans ce mode`le, on a ge´ne´ralise´ le concept de taˆche de provisioning avant
de l’associer a` une action. Ceci vient du fait qu’on pourra avoir par la suite d’autres types de taˆches.
Cette ge´ne´ralisation facilite l’extension du mode`le a` d’autres types de taˆches. Par ailleurs, une taˆche
de configuration est souvent automatique. Cependant, dans une coope´ration multi-domaine les
actions sont susceptibles de passer par des approbations et des validations manuelles. On distingue
donc les deux types de taˆches de configuration, les taˆches manuelles effectue´es par une personne
(agent) posse´dant un certain roˆle dans l’environnement, et les taˆches automatiquement exe´cute´es
ou de´clenche´es par d’autres domaines. Le concept (“Role”) repre´sente les roˆles de coope´ration de
haut niveau qui sont ensuite mappe´s sur des roˆles internes des domaines participants. Les taˆches de
configurations suivent le cycle de vie sche´matise´ dans la figure 3.11. On distingue les e´tats suivants
:
• Preˆte (“Ready”) : Ce statue designe l’e´tat d’une taˆche disponible pour eˆtre exe´cute´ par l’un
des domaines participants.
• En exe´cution (“Executing”) : repre´sente l’e´tat d’une taˆche en cours d’exe´cution
• Suspendue (“Suspended”) : cet e´tat permet la modification d’une taˆche en cours d’exe´cution
par un domaine a` un e´tat de suspension
• Termine´e (“Finished”): correspond a` l’e´tat de fin d’une taˆche.
Le cycle de vie des taˆches passe par le processus de´crit dans la figure 3.11. Les taˆches disponibles
pour l’exe´cution sont de´signe´es par l’e´tat (Ready). Les taˆches de l’e´tat (Ready) sont affecte´es a` un
agent pour faire partie de sa liste, appele´e, ”TODO list”. Cette liste re´fe´rence la liste de taˆches
associe´es a` cet agent dans le standard de la WfMC 6. Une taˆche passe de l’e´tat “Ready” a` l’exe´cution
une fois se´lectionne´e de cette liste. A ce stade, une taˆche peut eˆtre suspendue, en lui changeant dans
le temps son e´tat d’exe´cution a` l’e´tat suspendu avec un retour possible de l’e´tat “Suspended” vers
l’e´tat “Executing ’. Enfin, la taˆche passe a` l’e´tat “Finished” lorsque l’agent a termine´ l’exe´cution de
la taˆche.
L’ontologie dispose d’un ensemble de roˆles afin d’e´tablir les relations entre les instances des




Figure 3.11: Cycle de vie de l’exe´cution d’une taˆche
• hasPrvgMessage : spe´cifie les messages de provisionnement associe´es a` l’action de provision-
nement.
• assignedTo : associe l’action physique a` une taˆche spe´cifique.
• hasPerformer : spe´cifie le roˆle de haut niveau qui peut effectuer la taˆche manuelle.
• hasTargetObject : spe´cifie l’objet sur lequel l’action de provisionnement est applique´e.
• executedBy : spe´cifie le domaine cible qui exe´cute la taˆche.
• hasHook : spe´cifie le lien entre la taˆche et l’interface appele´e.
• hasState : Il de´termine la relation entre une taˆche et son e´tat.
L’ontologie contient e´galement quelques proprie´te´s des types de donne´es ”DataType property”
pour de´terminer des valeurs telles que le nom, les codes, etc. Cette ontologie mode´lise les aspects
relatifs aux actions de configuration de haut niveau dans un environnement d’intelligence ambiante.
Dans la section 3.4.6, on de´taille comment des actions abstraites sont relie´es a` des taˆches concre`tes
dans les architectures et les environnements cibles.
3.4.1.3 Module de controˆle d’acce`s et d’usage
Ce module est en charge du controˆle d’acce`s et d’usage. L’ontologie associe´e a e´te´ initialement
de´veloppe´e dans le cadre du projet europe´en Multipol [ITEA2, 2010]. Dans les travaux re´cemment
publie´s [Hilia et al., 2011, Hilia et al., 2012]. On a propose´ des extensions de cette ontologie afin
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de faire face aux contraintes de gestion de controˆle d’acce`s et d’usage dans les environnements
ambiants.
Dans les ontologies de´veloppe´es dans le cadre du ”Pervasive Compusting” [Ye et al., 2007]. Les
aspects de controˆle d’acce`s et d’usage n’ont pas e´te´ pris en conside´ration. L’incorporation des
concepts de controˆle d’acce`s et d’usage dans les environnements ambiants permet d’assurer, d’une
part, la confidentialite´ des donne´es manipule´es, en particulier, dans un contexte multi-domaine
et d’autre part, assurer la se´curite´ des personnes via le controˆle des actions permises dans des
contextes diffe´rents. Prenons l’exemple du controˆle d’acce`s a` des endroits ou a` des localisations
interdites a` certaines personnes mais autorise´es a` d’autres dans des cas critiques ou suivant des
situations d’urgence. Cela motive l’existence de ce module uniforme et extensible dans notre mode`le
se´mantique.
La description de ce module via une ontologie de haut niveau facilitera son exploitation et son
interrogation par des langages de requeˆtes type SPARQL [Garlik et al., 2013]. Cette description
permet aussi l’utilisation des algorithmes d’alignement des politiques de se´curite´ locales avec ce
mode`le propose´. Les re`gles de controˆle et d’usage sont mode´lise´es en utilisant la combinaison des
concepts et des proprie´te´s de la figure 3.12. Cette ontologie de´crit une politique de controˆle et
d’usage sous forme d’un ensemble de re`gles. Cette mode´lisation s’inspire du standard XACML et
des logiques de´ontiques pour exprimer les obligations d’actions dans le cadre de la coope´ration multi-
domaine. Dans ce qui suit, on pre´sentera les de´tails sur les principaux concepts et les proprie´te´s de
cette l’ontologie.
Le concept “Policy”, repre´sente une politique de controˆle d’acce`s unique, exprime´e a` travers un
ensemble de re`gles “Rule”. Le concept “Policy” a un effet “Effect”. Le concept “Effect” de´finit la
de´cision de la re`gle lorsque sa condition est satisfaite. Cet effet est soit une autorisation repre´sente´e
par le concept “Permit” ou une interdiction repre´sente´e par le concept “Deny”. Un acce`s concerne
une cible repre´sente´e par le concept “Target”. Le concept “Rule” est donc le plus e´le´mentaire d’une
politique. Il pre´cise l’engagement et la de´cision d’un domaine. Une re`gle est un concept ge´ne´rique
de la notion de´ontique associe´e a` un effet sur une cible spe´cifique. Elle exprime soit des obligations,
des autorisations ou des interdictions. Le concept “Obligation” repre´sente la re`gle qui exprime
l’obligation d’exe´cuter l’action. Le concept “Target” de´finit la ressource cible, un service ou une
action a` laquelle la re`gle est destine´e a` eˆtre applique´e. Avant d’appliquer une re`gle une formule
propositionnelle, repre´sente´e par le concept “State”, doit eˆtre satisfaite. La proprie´te´ “hasEffect”
spe´cifie la relation entre la re`gle et son effet. La proprie´te´ “hasTarget” spe´cifie l’entite´ sur laquelle
la re`gle sera applique´e. L’ensemble des re`gles de la politique sont repre´sente´es par la proprie´te´
“hasRules”. La proprie´te´ “hasCondition” pose la condition ne´cessaire a` l’application d’une re`gle
donne´e. La proprie´te´ “definedBy” indique le domaine source de la re`gle de´finie.
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Figure 3.12: Mode`le de l’ontologie de controˆle d’acce`s et d’usage
3.4.1.4 Module de qualite´ de services (QoS)
Diffe´rentes ontologies ont e´te´ propose´es dans la litte´rature pour la gestion de la qualite´ de services
[Stein et al., 2006, Tondello and Siqueira, 2008]. Ces ontologies ont e´te´ importe´es dans le module
de l’ontologie de coope´ration en charge du suivi de la qualite´ de services.
3.4.1.5 Synthe`se
Dans la litte´rature, plusieurs langages de composition et de spe´cification de services dans les mi-
lieux industriels et de recherche ont e´te´ propose´s. Ces langages ont e´te´ classe´s en deux cate´gories,
a` savoir, les langages syntaxiques (e.g. BPEL et WS-CDL) et les langages se´mantiques (e.g.
OWL-S, WSMO) [Ter Beek et al., 2007, Ter Beek et al., 2006]. L’inconve´nient majeur de ces lan-
gages est lie´ au manque de se´mantique formelle, ne´cessaire a` toute analyse et preuve formelle.
En comparaison avec les mode`les existants, comme OWL-S. Ces langages ne proposent pas des
spe´cifications de services relie´es a` des conside´rations multi-domaine. Dans [Ter Beek et al., 2007]
l’auteur pre´cise que OWL-S est plus mature dans certain aspects (comme la chore´graphie), alors
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que le WSMO fournit un mode`le conceptuel plus complet qui adresse des aspects comme les buts
et les me´diateurs. Dans le tableau (Table 3.2) on liste quelques proprie´te´s de comparaison pour
justifier nos choix conceptuels. La premie`re proprie´te´ concerne les se´parations des pre´occupations.
En se´parant les pre´occupations de mode`le, on augmente syste´matiquement sa modularite´. Cela
permettra d’acce´le´rer les de´veloppements des applications ambiantes et d’ame´liorer la re´utilisation
des mode`les par d’autres mode`les e´quivalents ou plus efficaces [Preuveneers and Novais, 2012].
Dans ce mode`le on propose les quatre ontologies suivantes : l’ontologie de la repre´sentation
de l’environnement ambiant et le domaine d’application est pre´sente´e (section 3.4.1.1), l’ontologie
de configuration (section 3.4.1.2), l’ontologie de spe´cification des politiques de controˆle d’acce`s et
d’usages dans le contexte multi-domaine (section 3.4.1.3), et l’ontologie de qualite´ de service (section
3.4.1.4).
OWL-S WSMO Mode`le Se´mantique
Se´paration des pre´occupation - + +
Proprie´te´ non-fonctionnelle - + +
Base´e sur mode`le formel - - +
Proprie´te´ de correction - - +
Table 3.2: Comparaison avec les mode`les se´mantiques de composition de services
Dans la section suivante, on pre´sente la seconde partie du mode`le se´mantique, a` savoir, le contrat
de coope´ration.
3.4.2 Contrat de coope´ration et de controˆle
Le contrat de coope´ration exprime les engagements en termes de processus de coope´ration, en
d’autres termes, la spe´cification de la chore´graphie des vues de services implique´es dans le processus
coope´ratif multi-domaine. Ce contrat pre´sente une liste de mode`les de processus pre´de´finis pour la
gestion des processus de se´curite´ et de configuration, a` savoir, Demander, Approuver, De´le´guer, et
Notifier. Chacune de ces ope´rations est formalise´e via un acte de langage [Zhang et al., 2010].
Le contrat implique donc les diffe´rentes vues cre´e´es et leur composition, les mode`les de processus
pre´de´finis ainsi que les re`gles de controˆle d’acce`s et d’usage. Dans cette section, on pre´sente les
mode`les de processus et les ope´rateurs permettant leur organisation dans des chore´graphies. Ensuite,
on pre´sente les diffe´rentes re`gles de controˆle qu’on peut exprimer via le canevas se´mantique propose´.
Ces re`gles doivent assurer un certain niveau de controˆle qui, en meˆme temps, n’affecte pas le
fonctionnement de la coope´ration.
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3.4.2.1 Mode`les de processus
En ge´ne´ral, les processus de gestion de la se´curite´ ame`nent une ou plusieurs actions locales ou dis-
tantes pour re´aliser un objectif. Ces processus sont traditionnellement exprime´s sous la forme d’une
autorisation accorde´e a` un sujet d’exercer une action sur un objet. Dans ce cas, le processus ame`ne
une action atomique, par exemple, l’arrive´e d’une nouvelle entite´, l’assignation de roˆle, l’assignation
d’une permission. Ce type de processus de´signe un processus simple. Dans d’autres situations,
ces processus sont plus complexes, car ils traitent des actions qui ne´cessitent plus d’actions et de
transitions conditionnelles afin de les exe´cuter. Les processus dits simples comme l’approbation,
la de´le´gation, etc. peuvent toujours eˆtre combine´s afin d’exprimer des processus complexes. On
pre´sente dans la suite le mode`le ge´ne´rique et une liste non exhaustive de processus d’actions de
gestion de la se´curite´.
Les interactions entre les domaines dans une coope´ration consiste a` e´changer des ordres et
des demandes qu’on appelle des e´nonce´s. Ces e´nonce´s sont souvent sous la forme d’un ordre qui
s’annonce ge´ne´ralement par un verbe et un contenu. Par exemple, de´le´guer une taˆche, approuver une
action, assigner un roˆle, etc. Formellement, et conforme´ment aux hypothe`ses de la the´orie des actes
de langages [Moore, 1996]. Les e´nonce´s sont de la forme F (P ) avec F la force illocutoire du message
porte´ par un verbe type´, un pre´dicat, (i.e. Informer, Demander) et P le contenu propositionnel du
message ( ce qui est informe´, a demande´). Un mode`le de processus correspond parfaitement a` un
acte de langage F(X), ou` le contenu X est exprime´ dans un langage L et une ontologie N . On donne
ci-dessous la de´finition des patrons de processus de base du canevas se´mantique propose´.
Approbation Le processus d’approbation est une autorisation par l’approbateur, le domaine
qui donne son avis comme une acceptation ou un refus, sur l’autorisation du demandeur
a` exe´cuter certaines actions. Ce processus implique un agent d’un domaine source (agent 1)
qui demande une action qui ne´cessite une approbation d’un autre domaine cible. Le cycle
d’approbation est de´clenche´ suite a` cette demande. L’approbateur rec¸oit la demande et prend
une de´cision d’acceptation ou de refus, qui fera ensuite l’objet d’une notification au demandeur.
L’acceptation permet donc au demandeur d’exercer l’action avec l’accord de l’approbateur.
Demande Le processus de demande est une requeˆte d’une action qui ne´cessite obligatoirement une
re´ponse par le domaine cible. Un demandeur cre´e sa requeˆte de demande d’une action, type
autorisation, acce`s, ou autre. L’action est e´mise vers un domaine destinataire afin de traiter
la demande. Suite a` ce traitement le demandeur recevra la re´ponse.
De´le´gation La de´le´gation est une ope´ration par laquelle un domaine, le de´le´gue´, fait ou s’oblige a`
faire une prestation a` un autre, le de´le´gataire, qui l’accepte sur ordre d’un troisie`me domaine,
le de´le´gant. La de´le´gation re´alise un ve´ritable transfert de pouvoir a` une autorite´ infe´rieur.
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Ce type de de´le´gation a pour effet de dessaisir l’autorite´ de´le´gante. Celui-ci ne peut plus
exercer la compe´tence qui a e´te´ de´le´gue´e pendant tout le temps de la de´le´gation, le de´le´gue´
doit s’assurer que le de´le´gataire a les compe´tences et les moyens ne´cessaires pour accomplir sa
mission, suivant le type de la de´le´gation, le de´le´gue´ confit les responsabilite´s au de´le´gataire,
donne les autorisations aux actions et aux ressources permettant d’accomplir la taˆche de´le´gue´e.
Le de´le´gataire a` son tour re´pond par une acceptation ou un refus.
Notification Ce processus s’occupe de notifier des destinataires de l’occurrence d’un e´ve´nement
suite a` leur abonnement a` celui-ci. Un domaine s’enregistre aupre`s de la liste des notifie´s
de l’occurrence d’un e´ve´nement. Apre`s le de´clenchement de cette e´ve´nement, le message est
envoye´ a` tout les domaines de la liste.
Dans la suite, on pre´sente les structures de controˆle de flux permettant la construction de ces
processus coope´ratifs.
Structures de controˆle de flux sont propose´es pour constuire des processus coope´ratifs plus
riches, plus complexes, et d’un haut niveau d’abstraction. Des structures de controˆle de flux
dites aussi des re`gles de composition permettent de composer les vues de processus et les pa-
trons de processus afin de re´pondre aux exigences et aux objectifs de la coope´ration. Ces re`gles
de composition sont de´crites dans la Table 3.3. La formalisation de ces re`gles ainsi que l’e´tude
de leur fiabilite´ a` construire des processus coope´ratifs “corrects” seront pre´sente´s dans le chapitre
4. Les re`gles de composition sont conformes aux patterns basiques de controˆle dans les workflows
[van Der Aalst et al., 2003].
3.4.2.2 Re`gles de controˆle d’usage
Les re`gles de controˆle englobent les re`gles d’usage de services et les contraintes impose´es sur
l’utilisation des services mis a` disposition de la coope´ration par un domaine. Pour des raisons de
modularite´ et de clarte´, on propose de scinder les re`gles de controˆle en deux classes. Les obligations
applicatives ou re`gles me´tiers, et les re`gles de controˆle d’acce`s et d’usages.
Les obligations Ces re`gles sont de´finies en se basant sur le mode`le de la logique de´ontique, qui
permet d’exprimer les obligations aussi bien que les permissions et les interdictions. Par exemple,
une personne est oblige´e de quitter une pie`ce en cas de de´tection d’incendie. Concre`tement, les
obligations sont des indicateurs de´clenche´s ou retourne´s par un domaine demandant d’exe´cuter une
action. Par exemple, l’obligation de s’authentifier avant de pouvoir exe´cuter une action. Ce type de
re`gles ne de´pend pas d’une re´ponse favorable ou d’une interdiction. Un autre exemple d’obligation




Cette re`gle exprime le fait qu’un processus est
exe´cute´ apre`s la terminaison d’un autre proces-
sus.
Paralle´lisme (Parallel plit)
Cette re`gle repre´sente une e´tape dans
l’exe´cution du processus ou` une liaison de
controˆle simple est divise´e en plusieurs liaisons
de controˆle qui s’exe´cutent en paralle`le .
Choix Exclusif (Exclusive choice)
Cette re`gle maintient une liaison dans le proces-
sus. Cette liaison est choisie en se basant sur la
de´cision prise au moment de l’exe´cution. Cette
de´cision permet le choix entre les diffe´rentes li-
aisons disponibles.
Synchronisation (Synchronization)
Cette re`gle repre´sente la convergence de deux ou
plusieurs taˆches dans un point de synchronisa-
tion unique. La taˆche sortante est active´e apre`s
l’exe´cution de toutes les taˆches entrantes.
Fusion simple (Simple merge)
Cette re`gle repre´sente la convergence de deux
ou plusieurs taˆches en une seule taˆche. Les
taˆches sortantes sont effectue´es lorsqu’une taˆche
entrant est de´clenche´e.
Table 3.3: Les re`gles de composition [van Der Aalst et al., 2003]
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le patient ne peut pas faire ses activite´s de re´e´ducation n’importe ou` dans sa maison. Une salle est
pre´vue pour ce type d’activite´s. A cet effet, la personne est oblige´e d’eˆtre pre´sente dans cet endroit





















Figure 3.13: Mode`le de´ontique pour les obligations
Re`gles de controˆle d’acce`s et d’usage Ces re`gles constituent la politique de coope´ration muti-
domaine. Contrairement aux obligations, ce type de re`gles a besoin d’une re´ponse qui correspond
a` une autorisation d’acce`s par le domaine cible, un (Permit), ou un refus d’acce`s qui correspond
a` un (Deny). Ces re`gles de de´cision peuvent eˆtre e´crites selon la forme suivante: Nom de la re`gle
(Suject (Role / Identity), Action, Objec (Ressource, Service ), DeonticObject). Un des exemple de
ces re`gles : En cas de chute du patient une notification est envoye´e au service de secours pour une
intervention urgente. Une re`gle d’interdiction d’ouverture d’une porte le soir : NotificationDeChute
(Patient, ServiceDetectionChute, Notifier , Obligation )
3.4.3 Ve´rification de la consistance de l’ontologie / cohe´rence
Dans la section pre´ce´dente, on a de´veloppe´ un mode`le d’ontologie de coope´ration de haut niveau
sans donner aucune garantie sur sa consistance. Par ailleurs, ce mode`le est conc¸u dans le but d’eˆtre
e´tendu est adapte´ afin de re´pondre a` des objectifs multi-domaine. A cet effet, les domaines peuvent
rajouter des concepts et des roˆles a` une condition preˆt qui consiste a` maintenir l’ontologie dans un
e´tat consistent. Ce qui veut dire que le mode`le ne doit en aucun cas contenir des incohe´rences ni
des contradictions. Par ailleurs, l’utilisation efficace des langages se´mantiques ne´cessite l’utilisation
des raisonneurs se´mantiques comme Pellet, FaCT++, RacerPro et KAON2. Ces raisonneurs ont la
capacite´ de de´duire des informations implicites, et ont des me´canismes de de´duction qui leurs perme-
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ttent d’infe´rer de nouveaux faits a` partir des faits explicitement encode´s dans le mode`le se´mantique.
En revanche, la capacite´ de ces raisonneurs ne se limitent pas a` la de´duction d’informations mais,





Figure 3.14: Mode´lisation et transformation de l’ontologie de coope´ration
Techniquement parlant le mode`le de l’ontologie de coope´ration a e´te´ de´veloppe´ sous prote´ge´
version 3.4.8. Cette dernie`re dispose d’une version Pellet inte´gre´ dans sa version 1.5.2 pour de´tecter
d’e´ventuelles incohe´rence de conception apre`s tout raffinement, ou rajout de nouveaux concepts ou
de nouveaux roˆles.
3.4.4 Abstraction des services et processus existants et leur mode´lisation
Dans une coope´ration, il est ne´cessaire que chacun des partenaires participe d’une partie du proces-
sus multi-domaine. Cette partie collaborative est visible par tous les autres partenaires, ce qui donne
un point d’acce`s et une vision sur les activite´s des workflows implique´s dans une telle coope´ration.
Par conse´quent, cette partie doit eˆtre construite soigneusement, et efficacement afin d’eˆtre le plus
expressive possible, tout en prote´geant la structure et le comportement internes des workflows.
Dans les pre´ce´dents travaux sur la collaboration de workflows les vues sur les workflows ont
e´te´ choisies comme le moyen efficace permettant de pre´server le savoir-faire, et la conservation de
l’autonomie des workflows internes. La vue est une abstraction du workflow interne ou` seulement
les parties collaboratives du workflow sont expose´es aux partenaires. Dans une coope´ration muti-
domaine, le processus de coope´ration ne´cessite une connaissance minimale pour pouvoir invoquer
les services. Ces abstractions sont construites en se basant essentiellement sur les concepts et les
proprie´te´s de´finies dans l’ontologie de coope´ration.
Dans la litte´rature plusieurs approches ont e´te´ propose´es pour faire coope´rer des syste`mes
autonomes [Chiu et al., 2004b, Lin and Ishida, 2008]. La plupart de ces approches utilisent des
techniques d’abstraction de service a` base de vues [Chebbi et al., 2006, Klai et al., 2006]. Les
travaux a` base de vues constituent une approche ade´quate pour pre´server le savoir-faire des or-
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ganisations et la conservation des workflows existants. Ces re´sultats sont obtenus par une pro-
jection restreinte du workflow interne par rapport aux fonctionnalite´s offertes et les participations
dans les processus coope´ratifs. La construction de ces vues a e´te´ propose´e dans les travaux de
Chebbi [Chebbi et al., 2006] et formalise´ par la suite dans les travaux Nomane [Klai et al., 2006].
L’autonomie de ces workflows se maintient a` travers des repre´sentations abstraites, les modifications
internes restent invisibles, et les processus me´tiers sont cache´s au workflow inter-organisationnel.
L’adoption de cette approche dans le contexte de l’intelligence ambiante et sa description
se´mantique assure le faible couplage entre les domaines coope´ratifs et la facilite´ de de´couverte des
services. Dans [Urbieta et al., 2008a] les auteurs justifie le choix de repre´sentation des services dans
un environnement ubiquitaire sous la forme de pre´-condition et d’effets comme la repre´sentation
ade´quate dans ces types d’environnement. Ceci a e´te´ justifie´ dans d’autres travaux comme celui de
[Russell and Norvig, 2009] qui montre que les techniques de planification dans les environnements
ambiants repre´sentent les services comme e´tant des actions sous la forme IOPE, ou` I repre´sente
les donne´es en entre´e (Input), O les donne´es en sortie (Output), P repre´sente l’ensemble des pre´-
conditions du service (Precondition), et E les effets ou les post-conditions (Effect). Ce format est
celui conside´re´ par le langage du repre´sentation des services web se´mantique OWL-S.
Ci-dessous on donne l’exemple des abstractions dans l’e´tude de cas sur laquelle on va e´tudier
la faisabilite´ du canevas se´mantique propose´. Dans le sche´ma (Figure 3.15), on donnera les exem-
ples des vues d’abstraction. On prends l’exemple de la premie`re vue SetProgram qui consiste a`




















Figure 3.15: L’abstraction des vues dans l’e´tude de cas de te´le´-re´e´ducation
Les vues sont de´crites en termes de pre´-conditions et des effets. Par exemple, les vues d’abstraction
ProgrammerSe´ance et Localiser cre´e´es respectivement par les domaines de l’hoˆpital et de la maison
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intelligente sont de´crites de manie`re informelle comme suit :
Programmer une se´ance Cette vue consiste en une pre´-condition repre´sente´e par un e´ve´nement
de configuration du calendrier par un programme de re´e´ducation affecte´ a` une personne destinataire.
L’effet de cette action est soit un refus du le programme par le domaine destinataire, soit l’action
est accepte´e et le message associe´ a` l’action de provisioning est de´clenche´. Le message correspond
a` un rajout dans le calendrier Add. On pre´cise que cette vue correspond a` une vue sur l’action
de configuration du calendrier, et que ce service n’existait pas avant la mise en place du processus
coope´ratif.
La formalisation de la vue est repre´sente´e dans le tableau (Table 3.4), plus de de´tails sur le
langage de spe´cification et sa se´mantique est pre´sente´ dans le chapitre 4.
Nom du service SetReeducationProgram
Variables Les variables d’entre´es , provisioning event
Pre´conditions
ProvisioningEvent u ∃hasProgram.(ReeducationProgram u
∃hasDestination.Person)
Post-conditions
RefusedEvent unionsq (AcceptedProvisioningEvent u
∃hasAction.(ProvisioningActionu∃hasMessage.ProvisioningMessage))
Table 3.4: Formalisation de la vue d’abstraction du service : Programmer une se´ance
Localiser Cette vue a comme objectif de localiser un objet. Cet objet doit eˆtre localisable. Cette
vue consiste en un e´ve´nement de localisation comme entre´e et un objet localisable. Elle produit les
effets suivants. Soit refuser action si l’acce`s a` cette information n’est pas permis, soit l’action est
accepte´e en fournissant les informations sur la localisation de l’objet. Au contraire de l’exemple de
vue pre´ce´dent, ce service correspond a` une action me´tier offerte par la maison intelligente qui ne
s’occupe pas des aspects de configuration.
3.4.5 Ve´rification formelle de ”correctness” de processus coope´ratifs
Cette e´tape de la me´thodologie propose´e consiste en la ve´rification formelle de la proprie´te´ de correc-
tion des processus coope´ratifs pre´ce´demment de´finis. Comme pre´cise´, ces processus coope´ratifs sont
conc¸us en se basant sur des de´le´gations, des approbations ainsi que sur les vues d’abstractions des
processus me´tiers et de configuration. Cette composition ne´cessite la certification qu’elle est correcte
et qu’elle re´alise les objectifs de´finis dans le contrat de coope´ration. Cette proprie´te´ de´signe la cor-
rection du processus coope´ratifs. Pour atteindre cet objectif, on propose un langage de spe´cification
base´ sur une logique de description constructive. Dans le chapitre suivant, on donne plus de de´tails
sur la re´alisation de la spe´cification des processus coope´ratifs et sur la ve´rification de leur cor-
rection. L’imple´mentation de cette partie est re´alise´e sous l’assistant a` la preuve de the´ore`mes
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Isabelle/HOL, pour spe´cifier et prouver la correction de la composition du processus coope´ratif et
par conse´quent ve´rifier que l’imple´mentation des processus compose´s re´pondent bien a` l’objectif
de´finit par la coope´ration.
3.4.6 Ge´ne´ration des interfaces d’e´changes et Mapping vers les domaines coope´ratifs
Cette e´tape repre´sente la dernie`re e´tape de la me´thodologie propose´e. Dans la Figure 3.16, les
processus coope´ratifs avec les re`gles de controˆle formellement prouve´s font la partie descriptif de
haut niveau. Cette description fait l’objet d’une entre´e, du composant de ge´ne´ration et de mapping
afin de ge´ne´rer des web services, et les messages d’e´changes en SPML. Le canevas ge´ne`re aussi des
interfaces d’appel au service web existant dans les diffe´rents domaines.
Figure 3.16: Sche´ma global d’architecture de Mapping
Cette e´tape de la me´thodologie vient apre`s la ve´rification que la spe´cification du contrat de
coope´ration est correcte. Elle permet de ge´ne´rer des interfaces de communication entre les diffe´rents
domaines coope´ratifs via des services web, de´crites en WSDL. Ces interfaces repre´sentent des points
d’attachement vers des services et des processus internes. Par ailleurs elle communiquent entre elles
via des messages SOAP pour les actions et les e´changes sur les services fonctionnels. Les services
non fonctionnels ne´cessitent le standard SPML afin d’e´changer des ordres de configuration multi-
domaine. Les processus coope´ratifs correspondent a` des workflow multi-domaine. Ces processus
sont de´crits par le standard de de´finition de workflow propose´ par la WfMC7. Les re`gles de controˆle
d’acce`s sont se´rialise´s en XACML, le standard permettant de de´finir et exploiter des politiques de
se´curite´.
7WfMC : Workflow Management Coalition
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Conclusion
Dans ce chapitre, on a pre´sente´ la premie`re contribution qui consiste en un mode`le se´mantique et
une me´thodologie pour l’inte´gration d’application d’intelligence ambiante dans un contexte multi-
domaine. Le grand avantage du mode`le se´mantique propose´ est base´ sur sa re´alisation de la commu-
nication inter-domaine par l’e´tablissement d’un contrat de coope´ration sur la capacite´ de re´utiliser
les services et les processus des domaines participant a` la coope´ration. La mode´lisation du mode`le
se´mantique via des ontologies permet de manipuler des repre´sentations formelles de l’environnement.
Ces repre´sentations peuvent eˆtre analyse´es par des outils de ve´rification. Cette mode´lisation facilite
aussi le partage et la re´utilisation de connaissances. Dans le chapitre suivant, on pre´sente le syste`me
formel pour spe´cifier ce mode`le se´mantique propose´. On va de´montrer sa fiabilite´ 8, ce syste`me formel
permettra la formalisation des abstractions de service et de processus ainsi que la preuve formelle
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Introduction
Dans ce chapitre, on s’inte´resse aux langages de spe´cification des mode`les se´mantiques et a` la preuve
formelle. Diffe´rents langages ont e´te´ propose´s pour la spe´cification des abstractions de services web
se´mantiques, et de leurs compositions, comme OWL-S ou WSMO. Cependant, les spe´cifications
base´es sur ces mode`les manquent de se´mantique formelle permettant leur validation. Par ailleurs,
de nombreux travaux sur les logiques de description constructives ont e´te´ publie´s ces dernie`res
anne´es [de Paiva, 2006, Mendler and Scheele, 2008], sur leurs applications a` la mode´lisation des
ontologies, ainsi que pour montrer et discuter l’avantage de leur se´mantiques constructives dans la
preuve formelle [Ferrari et al., 2009].
Dans ce chapitre on pre´sente une variante des logiques de description constructives appele´e
logique de description constructive basique, note´e BCDL0 [Ferrari et al., 2009, Bozzato and Ferrari, 2010b].
Cette logique sera employe´e lors de la spe´cification et la validation formelle du mode`le se´mantique
introduit dans le chapitre 3. Le pre´sent chapitre est organise´ comme suit. Dans une premie`re
partie, une introduction aux logiques de description ainsi qu’un aperc¸u sur les me´thodes formelles
est pre´sente´e. Par ailleurs, les limites des se´mantiques classiques par rapport a` la preuve formelle
de the´ore`mes et le besoin de passer a` des se´mantiques constructives sont discute´s [de Paiva, 2006,
Mendler and Scheele, 2008]. Cette se´mantique constructive dite aussi intuitionniste a de nombreux
avantages a` savoir, le respect du paradigme proofs-as-program, la capacite´ de donner des se´mantiques
au calcul de preuves ainsi que le support des techniques de la preuve de the´ore`mes utilise´es pour la
ve´rification de la correction des spe´cifications d’un syste`me. Ensuite, on se focalise sur la mise en
œuvre du syste`me formel base´ sur BCDL0 et la preuve de sa fiabilite´ 1 dans l’assistant a` la preuve
Isabelle/HOL [Nipkow et al., 2002]. Dans une deuxie`me partie, le syste`me formel sera utilise´ pour
la formalisation du mode`le se´mantique propose´ dans le chapitre 3 ainsi que la formalisation des vues
abstraites sur les services et les processus multi-domaine. La spe´cification formelle de la composition
de services multi-domaine, la formalisation du langage de composition ainsi que l’imple´mentation et
la preuve dans Isabelle/HOL sont pre´sente´s. Finalement, un sce´nario relatif au domaine de la sante´
est pre´sente´ en se basant sur l’approche formelle propose´e. La preuve interactive dans Isabelle/HOL
permettra d’e´valuer l’impact d’un changement de la composition des processus (services) coope´ratifs
sur la proprie´te´ de correction2.
4.1 Langages de spe´cification et me´thodes formelles
Un langage de spe´cification formelle est utilise´ pour de´crire un syste`me d’une manie`re mathe´matique




la base de ces spe´cifications afin d’assurer la correction du syste`me re´sultant. L’approche formelle
adopte´e pour la spe´cification du mode`le se´mantique propose´ se base sur la logique de description
BCDL0, avec une se´mantique constructive permettant de donner un sens aux preuves obtenues avec
ce langage de spe´cification.
Dans cette section, une pre´sentation des logiques de description conside´re´es comme des lan-
gages de spe´cification avec des se´mantiques formelles ainsi qu’un aperc¸u sur les me´thodes formelles
permettant de garantir des proprie´te´s attendus des syste`mes spe´cifie´s seront donne´es. L’e´tude de
la relation existante entre les logiques de description et les me´thodes formelles en particulier la
me´thode de ve´rification formelle permettra de clarifier la relation existante entre les se´mantiques
classiques, les se´mantiques constructives ainsi que la the´orie de la preuve.
4.1.1 Logiques de description
Les logiques de description (LDs) sont une famille de langages de repre´sentation des connaissances
[Baader, 2003]. L’objectif principal des LDs consiste a` repre´senter formellement ces connaissances
et de pouvoir raisonner efficacement sur celles-ci. Les logiques de description forment des fragments
de´cidables de la logique du premier ordre. La recherche sur les logiques de description a de´veloppe´e
des raisonneurs fiables 3 et complets. Ces raisonneurs ont permis la croissance de l’efficacite´ des
diffe´rentes variantes des logiques de description [M. Birna van Riemsdijk et al., 2008]. Le fait que
les logiques de description sont livre´es avec ces raisonneurs est un avantage important de leur
utilisation pour la spe´cification de services de manie`re se´mantique et formelle. Les LDs reposent
principalement sur trois notions de base, a` savoir, les concepts, les roˆles et les individus. Les concepts
repre´sentent des classes d’objets. Les roˆles constituent les relations binaires entre deux objets, alors
que les individus repre´sentent les objets, appele´s aussi instances.
Pour de´crire ces e´le´ments, deux structures d’ensembles sont utilise´es : la TBox et la ABox.
Boˆıte terminologique (Tbox) cet ensemble comprend la description des concepts et des roˆles.
Deux concepts particuliers figurent au minimum dans la TBox, le concept le plus ge´ne´rique
(>, le concept universel), et le concept le plus spe´cifique (⊥, le concept vide). La TBox est un
ensemble fini de formules de la forme A v C (La subsumption), ou` A et C sont des concepts.
Boˆıte d’assertions (Abox) cet ensemble est constitue´ des individus, de leurs descriptions et des
re`gles qui leurs sont attache´es. La ABox est un ensemble d’assertions de roˆles et de concepts
telles que :
• Une assertion de roˆle est une formule de type (c,d) : R, avec c, d ∈ NI et R ∈ NR;
• Une assertion de concept est une formule de type t : C, avec t ∈ NI et C ∈ NC
3Sound
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Ou`, NR, NC et NI repre´sentent respectivement les ensembles des noms de roˆles, des noms de
concepts et des noms d’individus.
Dans ce qui suit, on pre´sente la formalisation de ces diffe´rentes entite´s repre´sentatives de la
syntaxe de la logique de description BCDL0
4.1.1.1 Syntaxe
Les logiques de description se sont base´es sur les ensembles de´nombrables suivants : l’ensemble de
noms de concepts NC, l’ensemble de noms de roˆles NR, l’ensemble de noms d’individus NI et VAR
l’ensemble des noms de variables d’individus. Le concept est l’e´le´ment syntaxique central de ALC.
Un concept est une formule de type suivant :
C,D ::= A |¬ C |C unionsq D |C u D |∃ R. C |∀ R. C
Ou` C, D ∈ NC et R ∈ NR
Table 4.1: Grammaire de la logique de description BCDL0
Dans cette formulation conforme a` la forme de BNF4, on remarque la correspondance e´tablie
entre une formule et un type. Cette correspondance est connue comme e´tant l’isomorphisme de
Curry-Howard [Troelstra and Schwichtenberg, 2000]. Les concepts repre´sentent les entite´s du do-
maine a` mode´liser. Un concept est construit a` partir des concepts dits atomiques, note´ par A. La
syntaxe de BCDL0 pre´sente aussi des constructeurs (¬, unionsq, u, ∃, ∀) permettant de baˆtir des concepts
plus complexes en partant des concepts atomiques. La description de ces constructeurs est donne´e
Table 4.2.
Concept Symbole Description
La ne´gation ¬ C Non C
La disjonction C unionsq D C ou D
La conjonction C u D C et D
Le quantificateur existentiel ∀ R. C Il existe un R-successeur qui est dans C
Le quantificateur universel ∃ R. C Tous les R-successeurs sont dans C
Table 4.2: Les constructeurs de la logique BCDL0
La formulation repre´sente´e Table 4.3 de´finit les types de formules K engendre´es par rapport a`
un sous ensemble de noms d’individus N de NI. L’ensemble des formules ge´ne´re´es sont de´signe´es
4Backus–Naur
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par le langage LN . Les formules K sont de´finies par la grammaire suivante :
K ::= ⊥ | t : C | A v C | (s, t) : R
Ou` A est un concept atomique et s,t ∈ NI ∪ VAR
Table 4.3: Les formules ge´ne´re´es dans BCDL0
Le langage LN est une repre´sentation syntaxique (vocabulaire) des connaissances d’un domaine
donne´, ce vocabulaire n’est pas compre´hensible par les machines. Par conse´quent, aucune taˆche
de raisonnement automatique n’est possible au-dessus, comme la de´duction, la construction de
nouveaux concepts, ou bien la de´tection des incohe´rences de mode´lisation. Aussi, une se´mantique
doit eˆtre attribue´e aux diffe´rentes entite´s de la logique (i.e. concepts, roˆles, individus et con-
structeurs). En ge´ne´rale, une se´mantique d’une entite´ est de´finie par une fonction dite une fonc-
tion d’interpre´tation (.I) qui assigne a` chacune des entite´s un sens ou une signification (i.e. une
se´mantique) dans un domaine cible dit domaine d’interpre´tation (∆I).
De´finition 4.1.1 ( Une interpre´tation ) Une interpre´tation I consiste en un ensemble non vide
∆I appele´ son domaine et une fonction d’interpre´tation .I qui assigne a` :
• Chaque nom d’individu un e´le´ment aI ∈ ∆I
• Chaque nom de concept un ensemble CI ⊆ ∆I
• Chaque nom de roˆle R une relation binaire RI ⊆ ∆I ×∆I
Cette de´finition formalise simplement le fait que les individus soient des objets, les concepts
des ensembles d’objets et les roˆles des relations entre objets. Du moment ou` on dispose de cette
interpre´tation du vocabulaire, la se´mantique des formules de concepts et des roˆles peut eˆtre calcule´e.
Un concept non atomique est interpre´te´ par le sous ensemble CI de ∆I tel que :
On note que cette se´mantique explicite aussi la se´mantique des constructeurs de la logique dans
le domine d’interpre´tation ∆I .
Rappel Une formule de type K est valide dans un mode`le 5 M, et on e´critM  K , si K 6≡ ⊥ et
si K a une valeur dans ∆I . L’application de la fonction d’interpre´tation ve´rifie si K a une valeur
dans ∆I ou non. La notation de validite´ est de´finie comme suit :
M  (s, t) : R si et seulement si (sI , tI) ∈ RI
M  t : C si et seulement si tI ∈ CI
M  A v C si et seulement si AI ⊆ CI
5Un mode`le est de´finit comme une interpre´tation avec un domaine non vide
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(¬ C )I = ∆I \ CI
(C unionsq D)I = CI ∪DI
(C u D)I = CI ∩DI
(∃ R. C)I ={c ∈ ∆I | Il existe d ∈ ∆I tel que (c, d) ∈ RI et d ∈ CI}
(∀ R. C)I ={c ∈ ∆I | Pour tout d ∈ ∆I , (c, d) ∈ RI implique d ∈ CI}
Table 4.4: Interpre´tation d’un concept
Exemple illustratif L’exemple pre´sente´ dans la figure (Figure 4.1) mode´lise une partie du mode`le
se´mantique propose´ dans le chapitre pre´ce´dent. On conside`re une partie de sa formalisation dans










Figure 4.1: Exemple d’une description logique d’un environnement ambiant
(Ax1) : NotificationAction v ∃ isPerformedBy.Robot
(Ax2) : Robot v ∀ isSituatedOn.Location
Table 4.5: TBox : Formalisation de l’ontologie de Robot
Ces formules correspondent a` des axiomes qui e´tablissent le fait que le robot est un concept
atomique repre´sente´ par le concept Robot. Un robot de´signe une spe´cialisation du concept Agent.
Le concept Agent mode´lise une entite´ abstraite de tout les agents de l’environnement. Un robot est
associe´ a` une position repre´sente´e par le concept Location via le roˆle isSituatedOn. Le robot peut
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ABox
(ax1) : kompai : Robot
(ax2) : alert1 : NotificationAction (ax3) : alert2 : NotificationAction
(ax4) : kitchen : Location (ax5) : room : Location
(ax6) : (alert2, kompai) : isPerformedBy (ax7) : (kompai, room) : isSituatedOn
Table 4.6: Abox : Formalisation de l’ontologie de Robot
aussi exe´cuter des actions comme la notification, sachant que dans notre mode`le se´mantique un
robot fournit des services diverses, comme la notification, le de´placement, la localisation d’un objet
ou d’une personne, etc. L’action de notification est repre´sente´e par le concept NotificationAction,
cette fonctionnalite´ est associe´e au robot par le roˆle isPerformedBy.
Cette conceptualisation du domaine Table 4.5 sche´matise les types d’information et les concepts
qui appartiennent au domaine d’application. Les concepts sont organise´s dans des hie´rarchies.
L’ensemble ABox Table 4.6 instancie cette conceptualisation afin de de´crire l’e´tat de l’environnement
et du syste`me ainsi conc¸u. En effet, il donne les noms d’individus de l’environnement qu’on mode´lise.
Par exemple les axiomes de l’exemple pre´ce´dent affirment que dans l’environnement, deux actions
de notification sont de´clenche´es par le robot kompai 6 repre´sente´ par le nom d’individu kompai a`
deux endroits diffe´rents, a` savoir, la chambre et la cuisine. Chaque notification corresponde a` une
localisation du robot kompai. Si on remarque, le mode`le (interpre´tation) dans lequel ces formules
sont e´value´es est repre´sente´ implicitement par la base de connaissance T =(TBox, ABox). Par
exemple, la validite´ d’une assertion affirmant que le robot kompai est dans la cuisine. Cette formule
est repre´sente´e comme suit (kompai, kitchen) : isSituatedOn n’est pas valide dans ce mode`le, et
on e´crit : ∆I 6 (kompai, kitchen) : isSituatedOn car aucune axiome ne justifie ce fait.
Cette description base´e sur BCDL0 permet la formalisation de l’ontologie de coope´ration multi-
domaine. Dans la suite de ce travail, cette repre´sentation de connaissance est manipule´e et exploite´e
par les me´thodes et les techniques de preuve existantes afin de ve´rifier que le mode`le se´mantique
spe´cifie´ est correcte. L’objectif e´tant de pouvoir raisonner et prouver formellement la correction de
construction des conse´quences logiques ainsi que des coope´rations multi-domaine. Pour spe´cifier
formellement et prouver des proprie´te´s relie´es a` une spe´cification, des me´thodes et techniques
formelles ont e´te´ propose´es dans la litte´rature dont un aperc¸u est donne´ dans la section suivante.
4.1.2 Me´thodes et techniques formelles
Comme les syste`mes deviennent de plus en plus complexes, il est crucial non seulement d’assurer
certaines performances, mais e´galement de garantir l’absence de risques, et d’un e´ventuel dysfonc-
6Kompa¨ı est un robot fabrique´ par la socie´te´ RobotSoft
92
tionnement afin de limiter leurs impacts. Pour cela, de nombreuses me´thodes formelles et techniques
ont e´te´ de´veloppe´es durant les dernie`res de´cennies pour analyser ce type de syste`mes.
Les me´thodes formelles, sont des techniques base´es sur les mathe´matiques pour de´crire des
syste`mes et leurs proprie´te´s. Elles fournissent un cadre rigoureux pour spe´cifier, de´velopper, et
ve´rifier des syste`mes informatiques d’une fac¸on syste´matique, plutoˆt que d’une fac¸on ad-hoc, afin
de de´montrer leur validite´ par rapport a` une certaine spe´cification. Ces me´thodes permettent, d’une
part, d’obtenir une tre`s forte assurance de l’absence des incohe´rences, et d’autre part, de de´tecter
des contradictions et des failles dans la conception aussi bien qu’a` de´terminer la correction de
l’imple´mentation d’un syste`me par rapport a` sa spe´cification. Cependant, elles sont ge´ne´ralement
couˆteuses en termes de ressources, de temps et souvent re´serve´es aux syste`mes critiques.
Les me´thodes formelles reposent sur l’utilisation des langages formels pour donner une spe´cification
d’artefact du syste`me que l’on souhaite de´velopper a` un niveau de de´tail de´sire´. Un langage
formel est en effet, un langage dote´ d’une se´mantique mathe´matique ade´quate base´e sur des
re`gles d’interpre´tation et des re`gles de de´duction. Les re`gles d’interpre´tation garantissent l’absence
d’ambigu¨ıte´ dans les descriptions produites, contrairement a` des descriptions en langage informel
ou semi-formel (e.g. UML)7 qui peuvent donner lieu a` diffe´rentes interpre´tations. Alors que les
re`gles de de´duction permettent de raisonner sur les spe´cifications afin de de´couvrir de potentielles
incomple´tudes, inconsistances, ou encore prouver des proprie´te´s attendues. Apre`s avoir spe´cifie´ le
syste`me via un langage formel, il existe des techniques d’analyse utilisant ces re`gles afin de raisonner
sur le syste`me spe´cifie´ dans le but de ve´rifier des proprie´te´s de ce syste`me. Parmi ces techniques
d’analyse, on trouve principalement : la ve´rification formelle et la validation formelle.
• La ve´rification formelle (Model Checking): La ve´rification formelle repre´sente l’ensemble des
actions de revue, d’inspection, de test, de simulation, de preuve automatique, aussi bien
que d’autres techniques approprie´es permettant d’e´tablir et de documenter la conformite´ des
arte´facts du de´veloppement vis-a`-vis des proprie´te´s pre´e´tablies. La ve´rification formelle a e´te´
de´finie comme un ensemble de techniques de ve´rification automatique de proprie´te´s temporelles
sur des syste`mes a` base de transitions ( syste`mes re´actifs). Ces techniques prennent comme
entre´e une spe´cification d’un mode`le qui repre´sente une abstraction de son comportement
et une formule formalise´e avec une logique temporelle, et donne en sortie si l’abstraction
satisfait ou non la formule. D’ou` l’origine du terme en anglais - Model Checking -. En cas de
satisfaction, on dit que le syste`me de transition est un mode`le de la formule.
• La validation formelle (Theorem Proving) : Ces techniques appliquent des re`gles de de´duction
sur une spe´cification d’un mode`le de syste`me afin d’en tirer de nouvelles proprie´te´s d’inte´reˆt.
En ge´ne´ral, une technique de preuve de the´ore`me consiste en un ensemble d’e´tapes d’infe´rence
7UML : http://www.uml.org/
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qui peuvent eˆtre utilise´es pour re´duire un objectif de preuve a` une liste de simples sous-
objectifs. Ces derniers peuvent eˆtre prouve´s automatiquement par les preuves primitives d’un
assistant a` la preuve (e.g. Coq, HOL4, Isabelle/HOL).
La technique qu’on va utiliser est celle de la validation formelle. Cette de´cision a e´te´ prise a`
l’issue de la discussion de la section suivante.
Discussion
On a vu que le but des deux me´thodes formelles est de ve´rifier des proprie´te´s d’une spe´cification
d’un syste`me. Ces me´thodes sont largement utilise´es dans la litte´rature dans diffe´rentes disciplines
afin de spe´cifier des mode`les et les proprie´te´s que ces mode`les sont tenus a` garantir. A partir d’une
spe´cification d’un mode`le et d’une proprie´te´, les me´thodes de ve´rification formelle peuvent ve´rifier
cette proprie´te´. Cette ve´rification ne´cessite la mode´lisation du syste`me comme un syste`me a` base
d’e´tat-transition. Une me´thode de (Model Checking) ve´rifie tout les cas possibles des e´tats par
lesquels passera le syste`me. Malgre´ l’avantage de ces me´thodes d’eˆtre comple`tement automatiques,
elles ne sont pas adapte´es pour ve´rifier les syste`mes a` grandes dimensions. La limitation principale
est que le syste`me de transition doit eˆtre fini, c’est-a`-dire, le syste`me ne doit manipuler que des
variables dans un domaine fini. A cet effet, ces me´thodes sont limite´es par la taille de l’espace
d’e´tats. Un espace de taille importante engendre le phe´nome`ne de l’explosion combinatoire du
nombre des e´tats du syste`me. Par ailleurs, les syste`mes de spe´cification a` base d’e´tat-transition
peuvent entrainer une perte de la se´mantique au cours de l’encodage du syste`me.
Contrairement aux me´thodes de ve´rification, la preuve de the´ore`mes pre´sente des avantages par
rapport aux me´thodes de (Model checking), par le fait qu’elles ne sont pas limite´es par la taille
de l’espace d’e´tats. Les syste`mes a` grandes dimensions qui ne peuvent eˆtre ve´rifie´s en utilisant
les me´thodes du (Model checking), peuvent encore eˆtre ve´rifie´s par un prouveur de the´ore`mes.
Ces techniques ne´cessitent une intervention des experts afin de ve´rifier la proprie´te´ requise, ou
bien de de´montrer des sous-objectifs dans lesquels la proprie´te´ est viole´e. La technique de preuve
de the´ore`mes est ge´ne´ralement plus difficile et demande beaucoup de savoir-faire technique et la
compre´hension de la spe´cification. Cependant, elle donne a` l’utilisateur une plus grande souplesse
pour e´tablir les preuves. Cela peut donner a` l’utilisateur un meilleur aperc¸u sur la spe´cification.
Par ailleurs, l’utilisateur n’est pas laisse´ a` lui-meˆme en face d’une preuve. Des outils d’assistance a`
la preuve ont e´te´ de´veloppe´s et se sont beaucoup ame´liore´s ces dernie`res anne´es, par exemple, Coq,
Isabelle, HOL light. Ces outils ont e´te´ conc¸us pour automatiser certaines taˆches de simplification de
preuves et de leur re´e´criture afin d’eˆtre plus lisibles et compre´hensibles. En plus de la simplification
des taˆches difficilement mene´es dans certains cas. Ces outils d’assistance a` la preuve ont e´te´ conc¸us
afin d’augmenter la lisibilite´, la compre´hension ainsi que la manipulation des preuves. Par exemple,
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le langage Isabelle/Isar de preuves structurelles est tre`s proche du langages naturel.
Ce sont les principaux avantages de l’utilisation de la preuve de the´ore`me. La manipulation
des langages de spe´cification a` base d’ontologies est un avantage des me´thodes formelles base´es
sur la preuve de the´ore`mes. Cependant, la construction de preuves est base´e sur des re`gles de
de´duction et des interpre´tations dites constructives, que les interpre´tations classiques des logiques
de description ne les fournissent pas. D’ou` le besoin de chercher dans l’archive de l’e´cole in-
tuitionniste afin de donner des se´mantiques aux diffe´rents concepts et aux constructeurs de la
logique de description. De Paiva dans [de Paiva, 2006] a e´tudie´e l’avantage de ces se´mantiques,
les be´ne´fices de ce type d’interpre´tations et leurs avantages dans la spe´cification et la preuve des
proprie´te´s des syste`mes. Apre`s cette motivation de De Paiva, de nombreux travaux sur des in-
terpre´tations constructives ont e´te´ propose´s ces dernie`res anne´es [Mendler and Scheele, 2008]. En
particulier, BCDL0 qui pre´sente la se´mantique constructive de la logique de description ALC base´e
sur les types d’information et les re`gles de de´duction naturelles pour la construction de preuve
[Ferrari et al., 2010, Bozzato and Ferrari, 2010b].
En conclusion, un rappel sur les logiques de description et sur les diffe´rentes techniques utilise´es
pour la spe´cification et la validation formelle de syste`mes ont e´te´ pre´sente´s ainsi que la motivation
de l’utilisation des logiques de description constructive pour la spe´cification formelle du mode`le
se´mantique propose´. On a choisi l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL. Parmi les avantages de la
mise en œuvre sur Isabelle/HOL, on peut notamment discuter le fait que le prouveur traite des
aspects de spe´cification de processus en meˆme temps que des informations concernant les aspects
se´mantiques. par ailleurs, l’outil dispose d’une me´ta-logique prouve´e permettant de de´finir des
langages de spe´cification et de profiter des techniques de preuves et de simplification de preuves
fournies par l’outil. La spe´cification sur Isabelle/HOL correspond au syste`me formel base´ sur la
logique BCDL0. Les avantages et l’usage de ce syste`me formel pour la spe´cification du mode`le
se´mantique propose´ dans le pre´ce´dent chapitre sont pre´sente´s dans la section suivante. Dans cette
section, la logique de description constructive BCDL0, sa formalisation ainsi que celle du the´ore`me
de la fiabilite´ des re`gles d’infe´rences dans Isabelle/HOL seront introduits. On pre´sente aussi le
module de calcul pour la composition de services et la validation de tout le syste`me sur l’outil
Isabelle/HOL.
4.2 Spe´cification du syste`me formel
Dans cette section, on pre´sente le syste`me formel qui servira comme langage formel de spe´cification
du mode`le se´mantique propose´ et de son imple´mentation sur l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL.
Le syste`me formel se base principalement sur la logique de description BCDL0. On va de´tailler
donc la syntaxe et la se´mantique constructive de la logique de description BCDL0 pre´sente´e dans
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[Bozzato and Ferrari, 2010b], et son imple´mentation dans l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL. On
note que l’inte´reˆt de de´finir une se´mantique constructive pour la logique de description est que
cette se´mantique fournit une interpre´tation constructive pour les preuves de formules dans BCDL0
conforme a` celle des se´mantiques classiques. L’interpre´tation classique d’une logique de description
se base sur la notion de ”ve´rite´”. C’est a` dire, une formule est soit vraie, soit fausse. L’attribution
de cette valeur de ve´rite´ a` une formule ne de´pend d’aucune analyse, de compre´hension, ou raison-
nement. Au contraire des logiques de description constructives qui jugent une formule par l’existence
d’une construction appele´e aussi preuve ou de´rivation [Troelstra and Schwichtenberg, 2000]. Ces
se´mantiques constructives trouvent leur origine dans les re´sultats obtenus durant les tentatives de la
formalisation des mathe´matiques. Vers la fin du 19 eme sie`cle, ces nouvelles interpre´tations ont vues
le jour, principalement par les ”constructivistes” [Miglioli et al., 1988]. Cette nouvelle vision des
mathe´matiques conside`re que les objets mathe´matiques doivent eˆtre construits [Troelstra, 1999], que
ce soit d’une manie`re mentale ou via un calcul. Par conse´quent, les the´ore`mes affirmant l’existence
de certains objets doivent via leurs preuve donner le moyen de construire ces objets dont l’existence
avait e´te´ affirme´e.
4.2.1 Vers une logique de description constructive
La se´mantique constructive de la logique trouve ces racines dans la the´orie des types λ-calcul invente´
par Alain Church dans sa the`se en 1930. Les formules de cette logique sont conside´re´s comme des
types. Plus pre´cise´ment, le type d’une formule K peut eˆtre vu comme une caracte´ristique d’une
information dont on a besoin pour justifier sa valeur de ve´rite´ au sens classique. Cette se´mantique
est initialement introduite dans [Miglioli et al., 1988] ou` des types d’information sont associe´s a` des
formules afin de justifier leur validite´. Bozzato [Bozzato and Ferrari, 2010b] a repris cette notion
sous le nom de terme d’information pour repre´senter les e´tats d’une formule. Le terme d’information
construit la notion de base de la se´mantique constructive de BCDL0[Bozzato et al., 2007]. Cette
se´mantique permettra de donner une interpre´tation constructive pour le calcul de preuves de
de´duction naturelle du syste`me formel BCDL0.
Les re`gles d’infe´rence de ce syste`me formel sont fournies par la liste de re`gles de de´duction
naturelle. Alors que les re`gles d’interpre´tation se basent sur la notion d’e´tat encode´ par un objet
mathe´matique appele´ terme d’information en anglais ”Information terms” [Bozzato and Ferrari, 2010b].
Ces objets repre´sentent la se´mantique donne´e aux formules afin de justifier leur validite´ dans un
mode`le classique. L’objet en question repre´sente une structure mathe´matique qui contient les in-
formations ne´cessaires permettant de juger la validite´ et par la suite la ve´rite´ d’une formule donne´e
dans un mode`le classique. On pre´cise que cet objet est calcule´ de manie`re inductive sur la structure
des formules.
La se´mantique des termes d’information est pre´sente´e plus loin ainsi que sa relation avec celle
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des logiques classiques. Dans la suite de ce chapitre, on va pre´senter aussi, les re`gles de calcul
de de´duction naturelle et de´montrer qu’elles sont fiables (Sound) et qu’elles respectent bien la
se´mantique des termes d’information. L’algorithme de calcul de cette se´mantique est spe´cifie´ et
imple´mente´ sous Isabelle/HOL. Il permet le calcul mathe´matique des termes d’informations associe´s
aux formules de la logique.
4.2.2 Syntaxe et Se´mantique de la logique BCDL0
La syntaxe de BCDL0 est identique a` celle des logiques de description ALC. Elle se base sur
les meˆmes e´le´ments et les meˆmes constructeurs. Cependant, la se´mantique donne´e a` ces entite´s ne
se base pas sur une interpre´tation classique mais plutoˆt sur une interpre´tation constructive donne´e
par les termes d’information. Ainsi la logique BCDL0 fournit une interpre´tation constructive de la
logique ALC. Cette se´mantique est pre´sente´e dans la section suivante.
L’imple´mentation sur Isabelle/HOL : Dans (Table 4.7) on pre´sente la spe´cification sous
Isabelle/HOL correspondant a` la de´finition des diffe´rents ensembles de la syntaxe de BCDL0 et les
formules repre´sente´es dans le tableau ( Table 4.3).
datatype ’nr role = AtomR ’nr
datatype ’ni Individu = AtomN ’ni
datatype (’nr,’nc) Concept = AtomC ’nc
datatype (’nr,’nc) Concept = AtomC ’nc
| NotC ”(’nr,’nc) Concept”
| OrC ”(’nr,’nc) Concept” ”(’nr,’nc) Concept”
| AndC ”(’nr,’nc) Concept” ”(’nr,’nc) Concept”
| SomC ”(’nr) role” ”(’nr,’nc) Concept”
| AllC ”(’nr) role” ”(’nr,’nc) Concept”
Table 4.7: La spe´cification de la syntaxe
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datatype (’nr,’nc,’ni) Kformulas = Bottom
| RoleF ”’ni *’ni ” ”’nr role”
| ConceptF ”’ni” ”(’nr,’nc) Concept”
| AConceptF ”’nc” ”(’nr,’nc) Concept”
Table 4.8: La spe´cification des formules K
La se´mantique est donne´e par une interpre´tation. Dans le cas de la logique BCDL0 . Cette
interpre´tation est associe´e a` chacune des formules via une fonction note´e IT (voir Table 4.9). Cette
fonction a` comme ensemble de de´part un sous ensemble N de NI. Elle associe donc a` chaque nom
d’individu de N des valeurs dans l’ensemble itN (K). Cet ensemble de´signe les termes d’information
d’une formule K par rapport a` N . On peut faire l’analogie avec les types et la the´orie des ensembles,
et dire que itN (K) correspond a` un type des e´le´ments qu’il contienne. Autrement dit, un terme
d’information note´ note it(K) d’une formule K est un objet mathe´matique structure´ qui donne un
te´moin justifiant la “ve´rite´” de la formule K. Le terme d’information, de´fini par rapport a` un sous
ensemble N tel que N ⊆ NI est note´ ITN (K). Les termes d’information sont calcule´s par rapport
a` l’e´tat du syste`me repre´sente´ par la Abox et la Tbox. On de´finit LN comme e´tant le langage
compose´ de la liste de formules ge´ne´re´es K (voir Table 4.3) ou` les noms de variables d’individus ont
des valeurs dans l’ensemble N ⊆ NI.
Formellement, si N ⊆ NI et K est une formule close8, la liste des termes d’information ITN (K)
est de´finie par induction sur la structure de K comme suit :
ITN (K) = {tt} , ssi K est une formule close ou formule atomique
ITN (c : C1 u C2) = {(α, β)|α ∈ ITN (c : C1) et β ∈ ITN (c : C2)}
ITN (c : C1 unionsq C2) = {(k, α)| et α ∈ ITN (c : Ck), k = 1, 2}
ITN (c : ∃ R.C) = {(d, α)|d ∈ N et α ∈ ITN (d : C)}
ITN (c : ∀ R.C) =
{
φ : N → ⋃d∈N ITN (d : C)| φ(d) ∈ ITN (d : C)}
ITN (A v C) =
{
φ : N → ⋃d∈N ITN (d : C)| φ(d) ∈ ITN (d : C)}
Table 4.9: L’algorithme d’extraction des termes d’information
L’imple´mentation sur Isabelle/HOL : Dans l’annexe 4.10, on pre´sente l’automatisation
de l’algorithme d’extraction automatique des termes d’information. On note que Bozzato n’a pas
propose´ de calcul pour l’extraction des termes d’informations ni d’imple´mentation sur un ”Theorem
Prover”.
8Une formule est dite close si elle ne contienne aucun nom de variable d’individu
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fun IT :: ”’ni set ⇒ (’nr,’nc,’ni) Kformulas ⇒ ’ni It set”
where
”IT (N) (ConceptF c A) = ITc N c A”
| ”IT (N) (AConceptF c A)= ∪ { ITc N d (OrC (NotC (AtomC c)) A) | d. d ∈ N }”
| ”IT (N) = {}”
fun ITc :: ”’ni set ⇒ ’ni ⇒ (’nr,’nc) Concept ⇒ ’ni It set”
where
”ITc (N) c (AndC A B)= ( α,β) | α β. α ∈ ITc (N) c A ∧ β ∈ ITc (N) c B”
| ”ITc (N) c (OrC A B) = { (k,α) | k α. ((k = 1) ∧ (α ∈ ITc (N) c A)) ∨
((k = 2) ∧ (α ∈ ITc (N) c B)) } ”
| ”ITc (N) c (SomC R A)={Ex (d,α)|α d.d ∈N∧ α ∈ ITc (N) d A }”
| ”ITc (N) c (AllC R A)= ∪ ITc N d A | d. d ∈ N ”
| ”ITc (N) c (NotC A) = tt”
| ”ITc (N) c (AtomC A) = tt”
Table 4.10: La spe´cification de l’algorithme d’extraction des termes d’information
Dans la suite, on conside`re que l’ensemble N contienne tous les noms d’individus de la base de
connaissance. La formalisation de la Table 4.9 est conforme a` l’interpre´tation de BHK. Elle associe a`
chaque formule close ou atomique un type atomique, note´ tt. Par exemple, ITN (c : Robot) = {tt}, ou`
c est un e´le´ment deN . Cet objet peut eˆtre simplement vu comme e´tant une re´fe´rence d’un objet java
de la classe Robot.java, ou d’une entre´e dans un syste`me de gestion de base de donne´es contenant
la table Robot. Si on conside`re la formule suivante, telle que K ≡ Robot u ∃isLocatedOn.Location
qui associe un robot a` une localisation dans la maison intelligente. Le calcul de l’interpre´tation des
termes d’information de K est le suivant :
Un exemple d’un e´le´ment ITN (Ax1) est une fonction φ qui associe a` chaque e´le´ment c de N un
e´le´ment γ ∈ ITN (c : Robot u ∃isLocatedOn.Location). Ci-dessous on trouve le de´tail du calcul :
ITN (K) = ITN (c : Robot u ∃isLocatedOn.Location)
= (ITN (c : (Robot)), ITN (c : ∃isLocatedOn.Location))
= (tt, (d, tt))
Ce terme d’information exprime´ par l’expression (tt, (d, tt)) signifie que c repre´sente un robot
et que d repre´sente sa localisation. Dans ce cas, on a une structure qui associe un robot a` un
emplacement dans la maison intelligente. Maintenant, on dispose d’un objet qui justifie cette
information de localisation et en plus il est obtenu de manie`re constructive par induction sur la
structure de K.
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4.2.3 Relation de re´alisation
Les entite´s de la logique de description constructive ne sont pas des individus atomiques mais ils
ont une structure interne. Ces structures sont conside´re´es comme des te´moins qui justifient la
validite´ des formules au sens classique. Ces te´moins correspondent donc a` des re´alisations de ces
formules. Par exemple, Dans l’exemple pre´ce´dent, l’expression (tt, (d, tt)) re´alise la formule K. Ces
re´alisateurs (i.e IT ) sont des extra-donne´es de la Abox, c’est a` dire au lieu que la validite´ de la
formule soit base´e uniquement sur les individus M  K on de´clare que cela signifie M B 〈α〉K.
On lit cette expression comme suit : α re´alise la formule K dans le mode`le M, avec α repre´sentant
un terme d’information. Ceci dit, la re´alisation qui donne une se´mantique constructive additionnel
aux concepts dans le sens ou` M B 〈α〉K implique M  K
Supposons queM est un mode`le pour LN , K est une formule close et, η ∈ ITN (K). La relation
de re´alisation est de´finie comme suit : M B 〈η〉K par induction sur la structure de K.
M B 〈tt〉K ssi M  K
M B 〈(α, β)〉 c : C1 u C2 ssi M  〈α〉 c : C1 et M  〈β〉 c : C2
M B 〈(k, α)〉 c : C1 unionsq C2 ssi M  〈α〉 c : Ck, k = 1, 2
M B 〈(d, α)〉 c : ∃ R.C ssi M  (c, d) : R et M  〈α〉 d : C
M B 〈φ〉 c : ∀ R.C ssi M  c : ∀ R.C, et ∀ d ∈ N ,M  (c, d) : R implique M  〈φ(d)〉 d : C
M B 〈φ〉A v C ssi M  A v C, et ∀ d ∈ N si M  〈tt〉 d : A alors M  〈φ(d)〉 d : C
Table 4.11: Relation de re´alisation
L’imple´mentation sur Isabelle/HOL : La Table 4.11 pre´sente la fonction qui calcule si
dans un mode`le un terme d’information re´alise une formule donne´e.
fun realizz ::
”(’nr,’nc,’ni) Interp ⇒ ’ni It ⇒ ’ni ⇒ (’nr,’nc) Concept ⇒ bool”
where
”realizz (M) (et (α,β)) (c) (AndC A B) =
. . .
Table 4.12: Spe´cification de la relation de re´alisation
Prenons l’exemple pre´ce´dent, on peut pre´cise´ment de´duire l’e´tat du syste`me qui repre´sente le
mode`le M par cette relation de re´alisation. En effet, la constante tt re´alise la formule M B 〈tt〉 c :
Robot ssi M  c : Robot admet tt comme re´alisateur, donc on conclut que effectivement c’est le cas,
suivant l’assertion kompai : Robot. Pour de´terminer son emplacement, on cherche dans les assertions
de la base de connaissance. On trouve queM B 〈(d, tt)〉 kompai : ∃ isLocatedOn.Location ssiM 
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(kompai, room) : isLocatedOn et M  〈tt〉 room : Location. L’extraction des termes d’information
justifiant la ve´rite´ des formules sont construits de manie`re constructive en utilisant des re`gles
d’infe´rence. Ces re`gles dites de de´duction naturelle sont utilise´es dans la preuve de validite´ de ces
formules. L’interpre´tation de ces preuves conduit a` extraire les termes d’information re´alisateurs
de la formule prouve´e. Donc, la preuve construit les objets dont elle affirme l’existence. Dans la
section suivante, on pre´sente les re`gles de de´duction naturelle de BCDL0.
4.2.4 De´duction naturelle
Dans la logique classique, on construit une de´rivation formelle (une preuve) en analysant les
pre´misses et la conclusion, afin de montrer qu’il n’existe aucun cas possible ou les pre´misses soient
toutes vraies et la conclusion fausse. A` la diffe´rence des syste`mes de la logique classique, les
syste`mes de la logique constructive ne conside`rent comme vrai que les formules prouvables par des
termes type´s. Par conse´quent, l’objectif d’un syste`me de preuve est de fournir un ensemble de re`gles
suffisant pour ve´rifier toutes les formules et les de´rivations. Le syste`me ainsi utilise´ dit de´duction na-
turelle, a e´te´ initialement propose´ par Gerard Gentzen [Troelstra and Schwichtenberg, 2000]. Dans
ce syste`me d’infe´rence, on a essentiellement deux re`gles minimum qu’on doit associer a` chacun des
constructeurs de la logique, a` savoir, la re`gle d’introduction et la re`gle d’e´limination.
De´finition 4.2.1 (Conse´quence logique) Supposons que Γ est un ensemble de formules, M est un
mode`le, et K une formule. Si Γ est valide dans M, et si K est valide dans M, alors, on dit que K
est une conse´quence logique de l’ensemble de formule Γ.
Les conse´quences logiques sont obtenues par des preuves constructives en appliquant des re`gles en
particulier les e´liminations et les introductions. Dans ce syste`me, la notion de preuve est centrale
est conforme a` l’interpre´tation BHK9. Une preuve est base´e sur un ensemble d’hypothe`ses (i.e
axiomes). Les conse´quences logiques sont obtenues par des preuves constructives en appliquant des
re`gles d’infe´rence de de´duction naturelle. La me´thode de raisonnement dans le syste`me de de´duction
naturelle est plus proche de celles du raisonnement des mathe´maticiens. Obtenir une preuve d’une
conclusion, consiste en une se´quence de formules, qui commence par les pre´misses, qui se termine
par la conclusion et dans laquelle on passe toujours d’une e´tape a` une autre en appliquant une re`gle
logique pre´-spe´cifie´e. Les re`gles d’infe´rence sont relie´es aux constructeurs de la logique BCDL0.
Elles sont exprime´es dans le style de la de´duction naturelle.
Dans la Figure 4.2, les re`gles sont exprime´es avec un contexte explicite repre´sente´ par Γ. Ce
contexte contient dans un premier temps les axiomes ou les hypothe`ses qui figurent dans la base de




Figure 4.2: Re`gles de de´duction naturelle [Bozzato and Ferrari, 2010b]
L’imple´mentation sur Isabelle/HOL : L’imple´mentation de ces re`gles de de´duction sur
l’outil Isabelle/HOL est de´taille´e dans la Table 4.13.
inductive deduction :: ”(’nr,’nc,’ni) Kformulas set
⇒ (’nr,’nc,’ni) Kformulas ⇒ bool” (infix ”” 28)
where
Bottom elim: ”Γ  Bottom =⇒ Γ  K”
| Not elim: ”Γ ∪ t:NotC H  Bottom =⇒ Γ  t:H”
| And elim1: ”Γ  t:AndC A B =⇒ Γ  t:A”
| And elim2: ”Γ  t:AndC A B =⇒ Γ  t:B”
. . .
Table 4.13: Formalisation des re`gles de de´duction naturelle
Les re`gles de la figure (Figure 4.2) permettent de pre´server la fiabilite´ d’une formule lors de leurs
applications. Le but de l’application de ces re`gles est de de´duire de nouveaux faits a` partir d’un
ensemble de formules.
L’algorithme de l’application des re`gles est le suivant :
• On conside`re un ensemble de lignes nume´rote´es, ou` la premie`re ligne contient la liste des
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pre´misses.
• Le passage d’une ligne a` une autre ne peut se faire que par l’application d’une re`gle ; afin
de ve´rifier que chaque transition est justifie´e. On note la re`gle applique´e a` droite de la ligne
concerne´e.
• Si une formule ”o” apparaˆıt a` une ligne quelconque n d’une preuve, il est toujours possible de
re´pe´ter cette formule plus bas dans la preuve, a` une autre ligne, en justifiant cette ligne par
la re`gle de re´pe´tition.
La construction d’une preuve consiste a` trouver une liste de de´rivation qui permet de passer d’un
ensemble de formules (les pre´misses) a` la conclusion. Pour cela, il faut trouver des re`gles permettant
de transformer suffisamment ces pre´misses de sorte que l’on parvienne finalement a` e´crire la conclu-
sion. Pour chaque connecteur, on dispose de deux re`gles ope´rant ce type de transformation : une
re`gle permettant d’e´liminer le connecteur (une e´limination) et une re`gle permettant de l’introduire
(une introduction). Une preuve d’une formule K a` partir d’un ensemble d’hypothe`ses Γ, est note´e
pi : Γ ` K. En effet, la preuve est une se´quence d’application des re´gle´s de de´duction.
Exemple d’une preuve avec la Tbox et la Abox Maintenant, on conside`re la de´finition
d’un nouveau concept a` partir des axiomes qui permettent d’identifier une localisation du robot en
e´mettant une notification. Autrement dit, Le robot exe´cute une action de notification au moment
ou` il se trouve dans une localisation bien de´termine´e. On conside`re la base de connaissance donne´e
dans les Tables 4.6 et 4.5. On peut construire la preuve suivant :
pi :: T ` (NotificationAction v ∃isPerformedBy.(Robot u ∃isLocatedOn.Location))
On note que les noms d’individus ne se pre´sente pas dans pi. Supposons queMw est un mode`le
:
Ax1




Ax2 [y : ∃isPerformedBy.Robot]
.... pi1
K
K ≡ ¬Notification unionsq ∃isPerformedBy.(Robot u ∃isSituatedOn.Location))
∀(y : ¬Notification unionsq ∃isPerformedBy.(Robot u ∃isSituatedOn.Location))) ∀unionsqI
unionsqE
ou` pi1 est la preuve
y : ∃isPerformedBy.Robot
[(y, z) : isPerformedBy]
Ax2 [z : Robot]
.... pi2
z : Robot u ∃isSituatedOn.Location
y : ∃isPerformedBy.(Robot u isSituatedOn.Location) ∃I
y : ∃isPerformedBy.(Robot u ∃isSituatedOn.Location)
y : ¬Notification unionsq ∃isPerformedBy.(Robot u ∃isSituatedOn.Location) unionsqI
∃E
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and pi2 is the proof
Ax2
z : ¬Robot unionsq isSituatedOn.Location ∀unionsqE




⊥I z : Robot[z : ∃isSituatedOn.Location]
H
unionsqI
H ≡ Robot u ∃isSituatedOn.Location unionsqE
L’imple´mentation sur Isabelle/HOL : Dans la mise en œuvre sur Isabelle/HOL, cette
preuve peut eˆtre spe´cifie´e et prouve´e dans la plupart du temps de manie`re automatique. Cela rend
la logique utilisable car une preuve manuelle de toutes les conse´quences logiques prendra beaucoup
de temps. Dans ce qui suit, on montre les deux variantes de preuves (Figure 4.3 et 4.4), soit
manuellement a` l’aide des outils de simplification de l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL, soit d’une
manie`re totalement et comple`tement automatique.
Dans les cas suivants, on va prouver le premier cas automatiquement par l’utilisation de module
inte´gre´ a` Isabelle/HOL, appele´ sledgehammer [Blanchette et al., 2011], et le second cas manuelle-
ment.
• 1er cas : La preuve en utilisant le module sledgehammer
Figure 4.3: Preuve automatique en utilisant le module sledgehammer
• 2nd cas : On proce`de a` la preuve manuelle, comme suit :
Figure 4.4: Preuve manuelle
Ces de´ductions ont e´te´ obtenues par l’application des re`gles de de´duction sur les axiomes Ax1 et
Ax2. Au moment ou` le syste`me de de´duction naturelle est utilise´ dans la construction de preuve, il
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est ne´cessaire de ve´rifier que l’application de n’importe quelle combinaison de ces re`gles ne produira
jamais des de´ductions fausse a` partir des hypothe`se qu’on conside`re vraie a` priori. Par conse´quent,
on a besoin de spe´cifier et de de´montrer le the´ore`me de la fiabilite´ dit en anglais ”Soundness” du
syste`me formel. Dans la section suivante on pre´sente le the´ore`me de la fiabilite´ et son imple´mentation
ainsi que sa preuve sur l’outil Isabelle/HOL. Ce the´ore`me permet d’assurer que ces re`gles pre´servent
la fiabilite´ d’une formule lors de leurs applications.
4.2.4.1 The´ore`me de la fiabilite´ des re`gles de de´duction naturelle
Pour tout syste`me formel de preuve, le the´ore`me de fiabilite´ des re`gles d’infe´rence est extreˆmement
important. La proprie´te´ de fiabilite´ assure la consistance des de´rivations lors de l’application des
diffe´rentes re`gles du syste`me d’infe´rence. Autrement dit, la fiabilite´ assure que la combinaison des
re`gles du syste`me d’infe´rence ne peut jamais conduire a` une incohe´rence. Mathe´matiquement, si
on conside`re que K est une formule de BCDL0 de´rive´e d’une liste de formule BCDL0 Γ suivant la
preuve pi. Pour tout mode`le, les termes d’information re´alisant l’ensemble des formules de Γ doivent
eˆtre capables de justifier la re´alisation de la conse´quence logique et de donner le terme d’information
qui la re´alise.
The´ore`me 4.2.1 (Fiabilite´) : Soit N un sous ensemble fini de NI, et supposons que pi :: Γ ` K
une preuve de ND sur LN telle que la formule K dans Γ est close, alors les lemmes suivants sont
e´quivalents.
1. Γ  K
2. Pour tout mode`le M et γ ∈ IT (Γ), MB 〈γ〉Γ alors MB 〈φpiN (γ)〉K
L’imple´mentation sur Isabelle/HOL : La spe´cification du the´ore`me et de sa preuve sur
Isabelle/HOL se trouvent dans l’annexe Table 4.14.
Synthe`se
On a pre´sente´ le syste`me formel et son imple´mentation sur Isabelle/HOL. Des de´tails sur les aspects
syntaxiques et les avantages des se´mantiques constructives dans la preuve formelle de the´ore`me ont
e´te´ pre´sente´s. Le syste`me formel de´veloppe´ sur Isabelle/HOL est fiable et on peut l’utiliser pour la
spe´cification du mode`le se´mantique qu’on propose. Dans la suite, on proce`de a` l’utilisation de ce
langage formel pour spe´cifier l’ontologie de coope´ration multi-domaine. Dans la section suivante,
on va de´velopper l’ontologie de coope´ration avec le langage formel propose´. On donnera comme
exemple l’ontologie de configuration des processus coope´ratifs dans les environnements ambiants
multi-domaine.
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theorem soundness: assumes ”Γ  K” shows
” realiz setF (M) (γ) (Γ) −→ realiz (M) (Φ (γ)) (K)”
using assms
proof induct




Table 4.14: La preuve du the´ore`me de fiabilite´
4.3 Spe´cification de l’ontologie de coope´ration multi-domaine
L’ontologie de coope´ration pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent constitue la premie`re brique du
mode`le se´mantique propose´. Cette ontologie a e´te´ initialement conc¸ue avec l’outil de conception
des ontologies prote´ge´10. Dans cette section, on proce`de a` la spe´cification de cette ontologie Table
4.15. Vu la difficulte´ de l’encodage de toute l’ontologie sur l’outil de preuve. On a de´veloppe´ une
API 11 en Java appele´e, DL2Isabelle pour la transcription des expressions en logique de description
OWL-DL conforme a` ALC vers la syntaxe correspondante sous Isabelle/HOL. On pre´sente ci-
dessous l’ontologie de configuration/provisioning du mode`le se´mantique mode´lise´e dans le chapitre
pre´ce´dent.
Me´thodologie de transformation Dans l’outil Isabelle/HOL pour tenir compte du mode`le
se´mantique, on le spe´cifie avec des formules K. Ensuite, ces formules sont utilise´es pour extraire
des termes d’information, et construire des preuves pour de nouveaux concepts, etc. L’ontologie
coope´ration est encode´ en utilisant le langage de mode´lisation d’ontologies, a` savoir OWL 12. Cette
mode´lisation est effectue´e sous l’outil prote´ge´ qui ge´ne`re donc un fichier avec l’extension .owl.
Cette ontologie est ensuite analyse´e par l’API OWL 13. On note que la spe´cification sous Is-
abelle/HOL peut eˆtre automatiquement ge´ne´re´e en mettant en place une API de transformation
simple, qui convertie les formules de´crites dans le tableau (Table 4.15) vers la spe´cification sous
Isabelle/HOL pre´sente´e dans l’annexe (Table 4.16). On a de´veloppe´ l’API DL2Isabelle qui exploite
la partie d’analyse et ge´ne`re un fichier qui repre´sente la spe´cification en BCDL0 de l’ontologie de
coope´ration. Ces fichiers ont comme extension ”.thy”. Le sche´ma de la figure (Figure 4.5)) illustre
10te´le´chargeable sur http://protege.stanford.edu/, version 3.4.8
11 Application Programming Interface
12 Ontology Web Language
13 http://owlapi.sourceforge.net/
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Add v ProvisioningMessage AutomaticTask v ProvisioningTask
AutomaticTask v ¬ ManualTask Delete v ProvisioningMessage
Lookup v ProvisioningMessage ManualTask v ProvisioningTask
ManualTask v ¬ AutomaticTask Modify v ProvisioningMessage
ProvisioningAction v Action ProvisioningTask v Task
ProvisioningTask v ∃ executedBy Domain ∃ executedBy Thing v Task
Search v ProvisioningMessage ∃ assignedTo Thing v Action
u ∃ hasHook Hook u ∃ hasState TaskState > v ∀ executedBy Domain
∃ hasProvisioningMessage Thing v ProvisioningAction ∃ hasPerformer Thing v ManualTask
> v ∀ hasPerformer Role ∃ hasState Thing v Task
> v ∀ hasProvisioningMessage ProvisioningMessage ∃ hasHook Thing v Task
∃ hasTargetObject Thing v ProvisioningAction > v ∀ hasState TaskState
Table 4.15: TBox de l’ontologie de provisioning en BCDL0.
les entre´es sorties des composants implique´s dans cette proce´dure de transformation. Cette API






Figure 4.5: Mode´lisation et transformation de l’ontologie de coope´ration
Dans cette partie, on a donne´ la de´finition des formules qui constituent l’ontologie de coope´ration
multi-domaine avec toutes les sous ontologies qui la compose. On a pre´sente´ le syste`me formel qui
se base sur la logique de description constructive BCDL0. On a e´galement montre´ l’avantage de ces
logiques de description dans la preuve et la technique de ve´rification formelle. L’imple´mentation du
107
NotifyProgramEvent v ( Event)
NotifyProgramEvent v (AllC (hasReeducationProgram)(ReeducationProgram))
ReeducationProgram v (AllC (isRelatedTo)( Person))
AcceptedProgramedEvent v (AllC (hasEquipement)( MedicalEquipement))
ProgramedCalendarEvent v (AllC (hasDate)( Date))
AcceptedEvent v (AtomC Event)
AcceptedProvisioningEvent v (AndC ( ProvisioningEvent) ( AcceptedEvent ))
ReeducationProgram v (AllC (hasDestination) ( Person))
CalendarEvent v (AllC (hasDescription)( Description))
ProvisioningEvent v (AtomC Event)
ProvisioningEvent v (AllC (hasAction)( ProvisioningAction))
ProvisioningAction v (AllC (hasMessage)( ProvisioningMessage))
RefusedEvent v (AndC ( Event) (NotC ( AcceptedEvent)))
Table 4.16: Spe´cification de l’ontologie avec le syste`me formel
syste`me formel propose´ sous Isabelle/HOL permettra son utilisation et l’automatisation de plusieurs
taˆches de raisonnement sur les termes d’information qui seront construits en utilisant ce syste`me.
On dispose maintenant de notre mode`le se´mantique sur Isabelle/HOL. On rappelle l’objectif est
la mode´lisation des processus coope´ratifs (services) dans un syste`me d’intelligence ambiants multi-
domaine et la preuve de leur correction. Dans la partie qui suit, on pre´sente la description du
mode`le de spe´cification de service et de processus coope´ratifs, ainsi que la preuve de la correction
des processus coope´ratifs dans un environnement d’intelligence ambiante multi-domaine.
4.4 Spe´cification du contrat de coope´ration multi-domaine
Le contrat de coope´ration se compose des templates de processus de provisioning, des re`gles de
controˆle d’acce`s et d’usage et le mode`le de composition des processus coope´ratifs. Ce mode`le (§4.4.1)
qui comprend la description des vues d’abstraction et des processus, les re`gles de composition et
l’environnement de coope´ration. Chaque vue d’abstraction devrait satisfaire certaines crite`res dans
cet environnement de coope´ration. Ces vues d’abstraction seront ensuite composer pour construire
des processus coope´ratifs multi-domaines .
4.4.1 La spe´cification du mode`le de composition
La description d’un processus coope´ratif (i.e. une composition de services) se base principale-
ment sur la description des services/processus atomiques et les re`gles de composition (i.e re`gles de
controˆle de flux). Dans cette partie, on pre´sente la spe´cification formelle des vues d’abstraction
des services/processus. Une spe´cification d’un processus est constitue´e de sa de´finition et de son
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imple´mentation. Cette spe´cification correspond aux vues d’abstraction des services et processus
concrets des diffe´rents domaines participant a` la coope´ration dans l’environnement ambiant multi-
domaine.
4.4.1.1 De´finition d’une vue d’abstraction
Une spe´cification abstraite d’un service ou un processus est repre´sente´e par la description des pre´-
conditions et les post-conditions ou les effets du service. On va de´finir formellement diffe´rents
services/processus qui ope`rent dans un environnement ambiant multi-domaine. Un service/proces-
sus est de´finit formellement comme suit Sdef = (p,Φp), ou` p repre´sente la partie spe´cification du
service, et Φs corresponds a` l’imple´mentation du service s. On note par le couple (p(x) :: P ⇒ Q,Φp)
(ou simplement (p,Φp)) constitue une de´finition d’un service sur LN .
Spe´cification de la vue d’abstraction La spe´cification d’un service est formellement repre´sente´e
par une expression de la forme p (x) :: P ⇒ Q ou` p est une e´tiquette qui identifie le processus/ser-
vice; x est le parame`tre d’entre´e du service (a` eˆtre instancie´ avec un nom d’individus de N ), P et
Q sont des concepts de LN . P explicite les pre´-conditions du processus, note´e par, Pre(p) et Q
repre´sente les post-conditions (i.e. effets) du processus, note´e par Post(p).
Imple´mentation de la vue d’abstraction Une imple´mentation explicite le comportement d’un
service/processus en terme de pre- et de post conditions. Une imple´mentation est mode´lise´e par la
fonction Φp telle que : Φp :
⋃
t∈N ITN (t : P ) →
⋃
t∈N ITN (t : Q). La fonction Φp repre´sente une
description formelle de l’imple´mentation de service. On note que la de´finition du service est base´e
sur l’ontologie de coope´ration multi-domaine.
Spe´cification du service
datatype (’nr,’nc,’ni) ServiceSpec =
SF ”char ” ”’ni ” ”(’nr,’nc)Concept” ”(’nr,’nc)Concept” (” :: ⇒ ”)
L’imple´mentation du service
definition Φs ::
”(’nr,’nc,’ni)ServiceSpec ⇒ ’ni set ⇒ ((’ni It set) ⇒ ’ni It set)”
where
”Φs S N = (let A =∪ { IT N (ConceptF d (Pre s S)) | d. d ∈ N }
in (λ A. ∪ IT N (ConceptF d (Post s S)) | d. d ∈ N)) ”
Table 4.17: De´finition de service
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Re´solution uniforme de l’imple´mentation d’une spe´cification On a besoin de ve´rifier la
conformite´ de l’imple´mentation a` la spe´cification. On de´finit LN comme un langage sur N , une
de´finition de processus (p(x) :: P ⇒ Q,Φp) sur LN et un mode`le M pour Ln. On dit que Φp est
une re´solution uniforme de p(x) :: P ⇒ Q, si et seulement si, pour chaque nom d’individu t ∈ N ,
et chaque α ∈ ITN (t : P ) tel que M B 〈α〉 t : P , M B 〈Φp(α)〉 t : Q. La notion de correction de
l’imple´mentation donne´e, la spe´cification du service, est mode´lise´e dans le the´ore`me suivant :
The´ore`me 4.4.1 (La re´solution uniforme) : Soit un mode`le M, Φs est une re´solution uniforme
p (x) :: P ⇒ Q dans M, si et seulement si, pour chaque e´le´ment c ∈ N , et chaque e´le´ment α ∈
IT(c : P) si M B 〈α)〉 c : P, alors M B 〈Φs(α)〉 c : Q
Le the´ore`me de re´solution uniforme d’une imple´mentation d’une spe´cification dans un environ-
nement repre´sente´ par le mode`leM (i.e. l’interpre´tation) est imple´mente´ sous l’outil Isabelle/HOL
(Table 4.18).
fun Unformaly solv :: ”(’nr,’nc,’ni) Interp ⇒ (’nr,’nc,’ni) ServiceDef ⇒ bool”
where
”Unformaly solv (M) (S,Φ) =
(∀ N ::’ni set. ∀ t ∈ (N). ∀ α ∈ IT (N) (ConceptF t (Pre s S)).
(realiz (M) (α)(ConceptF t (Pre s S)) −→ realiz (M) (Φ( { α }))(ConceptF t (Post s S)))
Table 4.18: Spe´cification du the´ore`me de la re´solution uniforme d’un service
Exemple : Mode´lisation d’un service de configuration Dans cet exemple, on donne
l’exemple d’un processus de demande d’une action de configuration dans un domaine cible. Le nom
du processus est Request. Il posse`de action comme parame`tre d’entre´e. Le processus Request
repre´sente une requeˆte de configuration est une demande d’exe´cution d’une action. Il s’agit d’une
action dans le domaine de destination Domain, et demande une exe´cution de l’action repre´sente´e
par le concept RequestAction. Les post-conditions ou les effets de ce service/processus sont les
re´ponses du domaine cible. Ce dernier, peut accepter l’action demande´e. Cela cre´e une instance
du concept de l’ontologie de coope´ration AcceptedAction, comme il peut la refuser, dans ce cas
une instance du concept RefusedAction avec le message expliquant le message de refus associe´
et repre´sente´ par une instance du concept Message est cre´e´e. Ce processus de configuration est
formalise´ dans (Table 4.19).
Pour expliquer la se´mantique du comportement de ce service, on suppose que, action est un
nom de variable d’individu qui repre´sente une action de configuration. L’imple´mentation du pro-
cessus correspond a` une fonction de correspondance de l’ensemble des termes d’information des
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Request(action) ::
RequestAction u ∃ hasTargetDomain.Domain
=⇒ AcceptedAction unionsq (RefusedAction unionsq ∃ hasMessage.Message)
Table 4.19: Formalisation du processus de configuration Request.
pre´-conditions vers l’ensemble des termes d’information des post-conditions. Ces fonctions for-
malisent le comportement de l’imple´mentation effective d’un service web. On conside`re par exem-
ple l’imple´mentation ΦRequest du service Request. On suppose que action 1 est un nom d’individu
repre´sentant une demande d’effectuer une action repre´sente´e par le concept RequestAction. L’entre´e
de ce service est tout terme d’information α ∈ ITN (action : Pre(Request)). action 1 peut eˆtre vu
comme une re´fe´rence d’une ente´e dans une base de donne´es fournissant les informations requises
par les pre´-conditions du service et peut eˆtre vu comme une structure repre´sentative de ce terme
d’information. Supposons que α est de la forme suivante : α = (tt, (domaineA, tt)), ce terme signifie
que l’information action 1 est une demande d’action au domaine cible domaineA. Maintenant, on
conside`re β = ΦRequest(α) ∈ IT (action : Post(Request)). β est l’image obtenue par l’application
de la fonction sur α. Nous sommes donc devant deux cas :
• Si β = (1, tt), cette action est donc sera conside´re´e comme accepte´e
• Sinon, β pourrait eˆtre (2, (tt, (refusal message, tt))). Cela signifie que l’action est refuse´e et
pre´cise qu’il y a un message refusal message expliquant la raison du refus
Pour conclure, on remarque que pour le mode`leM qui figure dans les formalisations pre´ce´dentes
utilise´ dans l’e´valuation de la correction du syste`me est implicitement de´fini par la base de connais-
sance du syste`me. En effet, action : Pre(Request) est valide dans M, si et seulement si, dans
le syste`me le nom d’individu, action peut codifier une demande d’action et de´signe le domaine
domaineA comme domaine cible. Dans ce cas, du moment ou` ΦRequest est une re´solution uniforme
de la spe´cification de service, alors, on a action : Post(Request) est valide dansM. Ce qui implique
le fait que, en analysant la base de connaissance, le domaine peut ge´ne´rer son acceptation.
4.4.1.2 L’environnement de coope´ration ECooperation
La composition de processus coope´ratifs est faite dans un environnement coope´ratif. Cet envi-
ronnement contient toutes les vues d’abstraction des diffe´rents services et processus ainsi que les
vues sur les nouveaux processus coope´ratifs. Ces derniers sont construis en combinant les vues
d’abstraction disponibles dans l’environnement de coope´ration. Un environnement de coope´ration
est repre´sente´ par une structure contenant les vues d’abstraction formalise´es. Il est note´ ECooperation.
Dans le processus de la coope´ration, on a besoin de repre´senter les vues des diffe´rents processus et
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services locaux afin de construire une preuve de nouveaux services et processus coope´ratifs. Afin
d’atteindre cet objectif, on de´finit un environnement dit environnement de coope´ration, ECooperation.
Cet environnement est caracte´rise´ par sa vision sur les connaissances partage´s ainsi que la liste des
vues abstraites offertes par les diffe´rents domaines participant a` la coope´ration. Formellement, on
spe´cifie un environnement de la manie`re suivante: ECooperation = {LN , T, η, (p1,Φ1), . . . , (pn,Φn)}
avec :
• LN : La liste de formules ge´ne´re´es ;
• T : La the´orie dans LN ;
• η ∈ ITN (T ) l’ensemble des termes d’information de la the´orie T ;
• (pi,Φi) est une de´finition d’une vue abstraite sur un service ou un processus d’un domaine
dans LN , ou` i ∈ 1, 2, . . . , n ;
Dans cet environnement, on donne la spe´cification des objectifs correspondant aux processus
coope´ratifs cibles. Ensuite on prouve la correction de cette spe´cification par rapport au mode`leM.
Imple´mentation sous Isabelle/HOL : La spe´cification de l’environnement de composition
est comme suit :
type synonym (’nr,’nc,’ni) Environment = ”(’nr,’nc,’ni) Kformulas set * ’ni It set * (’nr,’nc,’ni) ServiceDef
set”
4.4.1.3 Spe´cification des re`gles de composition
Dans la me´thodologie pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent. On a vu que le contrat de coope´ration
e´tablie les re`gles de controˆle de cette coope´ration et des processus coope´ratifs. Afin de construire les
processus coope´ratifs, on se base sur les diffe´rentes vues des domaines participant a` la coope´ration
multi-domaine ainsi que sur un ensemble de re`gles de composition de flux. Dans cette partie on
donnera une formalisation de la composition de service dans le framework de composition BCDL0 et
on proce`de ensuite a` la formalisation de chacune des re`gles de composition (Table 4.20). Finalement,
la me´thodologie pour construire un processus coope´ratif multi-domaine ainsi que la preuve sur sa
correction.
Imple´mentation sur Isabelle/HOL Les re`gles de composition sont formalise´es dans Isabelle/HOL
comme dans la table 4.21. Dans cette partie on va mode´liser les re`gles de composition de services.
Ces re`gles nous permettent de composer manuellement des services tout en gardant la notion de
correction. L’avantage principal est que notre mode´lisation nous permette de construire automa-
tiquement les preuves des conditions d’applicabilite´s. Pour que notre service compose´ pre´serve
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p (x) :: P ⇒ Q
Π1 : p1 (x) :: P1 =⇒ Q1
Π2 : p2 (x) :: P2 =⇒ Q2
...




T, x : P BCDL0 x : P1
T, x : Qk−1 BCDL0 x : Pk, for k ∈ {2, . . . , n}
T, x : Qn BCDL0 x : Q
p (x) :: P ⇒ Q
Π1 : p1 (x) :: P1 =⇒ Q1
Π2 : p2 (x) :: P2 =⇒ Q2
...
Πn : pn (x) :: Pn =⇒ Qn
Parallel Split
AC =
 T, x : P BCDL0 x : Pk, for k ∈ {1, . . . , n}T, x : Q1 u . . . u Qn BCDL0 x : Q
p (x) :: A =⇒ B
Π1 : p1 (x) :: P1 =⇒ Q1
Π2 : p2 (x) :: P2 =⇒ Q2
...
Πn : pn (x) :: Pn =⇒ Qn
Exclusive Choice
AC =
 T, x : P BCDL0 x : P1 unionsq . . . unionsq PnT, x : Qk BCDL0 x : Q, for k ∈ {1, . . . , n}
p (x) :: P =⇒ Q
Π1 : p1 (x) :: P1 =⇒ Q1
Π2 : p2 (x) :: P2 =⇒ Q2
...
Πn : pn (x) :: Pn =⇒ Qn
Synchronization
AC =
 T, x : P1 u . . . u Pn BCDL0 x : PT, x : Qk BCDL0 x : Q, for k ∈ {1, . . . , n}
p (x) :: P =⇒ Q
Π1 : p1 (x) :: P1 =⇒ Q1
Π2 : p2 (x) :: P2 =⇒ Q2
...
Πn : pn (x) :: Pn =⇒ Qn
Simple Merge
AC =
 T, x : P BCDL0 x : Pk, for k ∈ {1, . . . , n}T, x : Q1 unionsq . . . unionsq Qn BCDL0 x : Q
p (x) :: P =⇒ Q Env Avec (p, Φp) est un processus de´finit dans ECooperation
p (x) :: P =⇒ Q AX
AC =
{
T, x : P BCDL0 x : Pk, for k ∈ {1, . . . , n}
Table 4.20: Spe´cification formelle des re`gles de construction de processus coope´ratifs.
la notion de correction, l’environnement de composition doit eˆtre mode`le. Si l’environnement est
mode`le cela veut dire quel que soit le service de´finit dans cet environnement, son imple´mentation
est conforme a` sa spe´cification.
les re`gles de compsition de services spe´cifie´ en tant que relation entre un environnement est le
service compsose´, et a` partir de cette spe´cification, l’application de ces re`gles garantie la correctness.
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fun is model E :: ”(’nr,’nc,’ni)Interp ⇒ (’nr,’nc,’ni) Environment ⇒ bool” where
”is model E (M) (T,η, SETS) = ((realiz setF (M)(η) (T)) ∧ (∀ (S,Φ) ∈ SETS. (Unformaly solv (M) ((S,Φ)))))”
fun is solvable:: ” (’nr,’nc,’ni)Environment ⇒ bool ”
where
”is solvable (T,η, SETS) = (∀ S. ∀ M. ∃ Φ. (is model E (M) (T,η, (S,Φ))−→ (Unformaly solv (M) ((S,Φ)))))”
inductive SCER :: ”(’nr,’nc,’ni)Environment ⇒ (’nr,’nc,’ni)ServiceSpec ⇒ bool ”
where
. . .
| Sequence: ”SCER (E) (SF s1 x D F ) =⇒ SCER (E) (SF s2 x G H )
=⇒ (T∪ConceptF x A ` ConceptF x (Pre s (SF s1 x D F )))
=⇒ (T∪ConceptF x (Post s (SF s1 x D F )) ` ConceptF x (Pre s (SF s2 x G H )))
=⇒ (T∪ConceptF x (Post s (SF s2 x G H )) ` ConceptF x B) =⇒ SCER (E) (SF x A B )”
| ParallelSplit: . . .
| ExclusiveChoice: . . .
| Synchronization: . . .
| SimpleMerge: . . .
| ENVE : . . .
| AXE : . . .
. . .
l
Table 4.21: Spe´cification de la re`gle de composition : La se´quence
4.4.1.4 Formalisation du proble`me de composition
En ge´ne´ral, une composition de services consiste a` combiner une liste de services disponibles afin de
construire des services et des processus plus complexes. Ces derniers ont pour but de satisfaire des
requeˆtes dans les domaines ambiants. Une composition de services consiste a` atteindre un objectif
repre´sente´ par une spe´cification de service avec les pre´- et les post- conditions. Composer les services
disponibles pour satisfaire cet objectif est un proble`me de composition qu’on le formalise dans le
contexte d’un environnement de coope´ration ECooperation comme suit. Soit un mode`le M de LN ,
on dit que M est mode`le pour l’environnement ECooperation, si et seulement si, M B 〈η〉T et pour
chaque service de l’environnement Φi est une re´solution uniforme de pi dansM. Autrement dit, un
service s0 est dit solvable dans ECooperation, s’il existe une imple´mentation Φ0 de s0 telle que, pour
chaque mode`le de LN . Si M est mode`le pour ECooperation, alors Φ0 re´sout uniforme´ment s0 dans
M.
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p (x) :: P =⇒ Q
Π1 : p1 (x) :: P1 =⇒ Q1
Π2 : p2 (x) :: P2 =⇒ Q2
. . .
Πn : pn (x) :: Pn =⇒ Qn
rule
Ou`
• p (x) : P =⇒ Q une spe´cification d’un service dans ECooperation
• rule est une des re`gles de composition de services
• Pour tout i ∈ {1, . . . , n} ,Πi : pi(x) :: Pi =⇒ Qi est un processus composite dans ECooperation
qui satisfait les re`gles d’applicabilite´ de la re`gle rule.
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4.4.2 Processus coope´ratifs multi-domaine et preuve de correction
On va mode´liser les re`gles de composition de services introduites dans la section pre´ce´dente en
logique de description constructive. Ces re`gles de controˆle de flux sont de´taille´es ci-dessous ainsi que
les conditions d’applicabilite´s (AC) Table 4.20. La preuve de ces conditions d’applicabilite´ implique
l’exactitude de la composition, en d’autres termes elles assurent la correction du processus coope´ratif.
Le mode`le de composition repre´sente le langage de composition. Il est constitue´ principalement
des re`gles de controˆle de flux et l’environnement de coope´ration. Dans la suite, on pre´sente la
formalisation de ces diffe´rentes re`gles et la preuve de fiabilite´ correspondante. L’avantage principal
de la spe´cification de ces re`gles sous Isabelle/HOL c’est la construire automatique des preuves des
conditions d’applicabilite´s. Ces re`gles de composition correspondent e´troitement aux de´finitions de
concepts e´le´mentaires de controˆle de flux fournis par le WfMC 14.
4.4.2.1 Preuve de correction d’un processus coope´ratifs
Le principe de la spe´cification des re`gles des composition sous Isabelle/HOL consiste en une relation
entre l’environnement de coope´ration et le service compose´. Pour qu’un service/processus compose´
pre´serve la notion de “correctness” (i.e. Fiabilite´), notre environnement doit eˆtre mode`le. Si notre
environnement est mode`le cela veut dire quel que soit le service de´finit dans cet environnement, son
imple´mentation est une re´solution uniforme de sa spe´cification. Ce qui est ve´rifie´ par la relation
suivante :
l’imple´mentation du service la spe´cification de ce service. Si notre environnement est mode`le,
on a aussi notre mode`le re´alise la TBox. Donc, toutes les formules de la TBox sont prouve´es valide
avec la relation suivante : M B 〈η〉 T. Comme ces formules sont utilise´es dans les conditions
d’applicabilite´s, ces conditions sont prouve´es justes. C’est-a`-dire, n’importe quelle formule de´duite
a` partir de ces conditions d’applicabilite´ est valide. Et comme les formules de´duites a` partir de
ces conditions d’applicabilite´s sont la pre´-condition et la post-condition de notre service compose´,
notre service compose´ pre´serve la notion de ”Correctness”. Pour confirmer cela, il suffit de calculer
les conditions d’applicabilite´ et les comparer avec les pre´-conditions et post-condition du service
compose´. On dit que M est mode`le pour un environnement ECooperation si et seulement si, M B
〈η〉 T et pour chaque i : 1,...,n, Φi uniforme´ment re´sout si dans M. Formellement, on pose la
proble´matique de composition de service comme suit :
une spe´cification de service s’ est solvable dans E s’il existe une imple´mentation Φ’ de s’ telle
que, pour chaque mode`le M de LN , si M est mode`le pour E alors Φ’ est une re´solution uniforme
de s’ dans M.
The´ore`me 4.4.2 (La re´solution uniforme d’un service composite) : Soit un mode`le M, Φs uni-
14Workflow Management Coalition
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forme´ment re´sout p (x) :: P =⇒ Q dans M, si et seulement si, pour chaque e´le´ment c ∈ N, et
chaque e´le´ment α ∈ IT(c:P) si M B 〈α)〉 c:P alors M B 〈Φs(α))〉 c:Q
Imple´mentation sous Isabelle/HOL : La spe´cification de ce the´ore`me sous Isabelle/HOL
est la suivante :
fun Unformaly solv :: ”(’nr,’nc,’ni) Interp ⇒ (’nr,’nc,’ni) ServiceDef ⇒ bool”
where
”Unformaly solv (M) (S,Φ) = (∀ N ::’ni set. ∀ t ∈ (N). ∀ α ∈ IT (N) (ConceptF t (Pre s S)).
(realiz (M) (α)(ConceptF t (Pre s S)) −→ realiz (M) (Φ( { α }))(ConceptF t (Post s S)))
Table 4.22: Spe´cification du the´ore`me de re´solution uniforme d’une service composite
Conside´rant un exemple de construction d’un processus de coope´ration avec les deux services
NotifyService et CalendarEvent. Ces deux services sont compose´s via une se´quence dont la
preuve de correction est donne´e Table 4.23.
Maintenant l’ide´e est comment construire une imple´mentation d’une spe´cification de service a`
partir de l’environnement de composition.
Ce calcul permet de composer manuellement des services en garantissant la correctness du
service compose´. Une re`gle est compose´e d’un se´quent principale; des sous se´quents, ainsi que
des conditions d’applicabilite´. Ces conditions d’applicabilite´ de´crivent le roˆle des sous se´quents
dans la composition. Dans la formalisation des conditions d’applicabilite´ de symbole ` signifie une
de´rivation dans le syste`me de de´duction naturel. Pour les CI (les interpre´tations de calcul) des
re`gles permettent d’associer avec la composition de service Π. Dans les re`gles CI, e´tant donne´e la
condition d’applicabilite´ (a) Γ ` x:A de la re`gle r; on note Φa l’ope´rateur correspondant de la preuve
pi de Γ ` x:A. On conclut la de´finition de la (soundness) fiabilite´ des re`gles avec le respect de la
re´solution uniforme [Bozzato and Ferrari, 2010a].
The´ore`me 4.4.3 (Soundness). Soit ECooperation = (LN , si) un environnement et s(x):: P =⇒ Q
le service composite de la composition Π sur E. Pour chaque mode`le M, si M est un mode`le pour





lemma ”J SCER (E)(SF NotifyService x e g);
SCER (E)(SF S2 x h j)
; (T ∪ ConceptF x A ` ConceptF x (Pre s (SF NotifyService x e g)))
; (T ∪ ConceptF x A ` ConceptF x (Pre s (SF CalendarEvent x h j)))
; (T ∪ ConceptF x (AndC (Post s (SF NotifyService x e g)) (Post s (SF CalendarEvent x h j))) ` ConceptF x (B))K
=⇒ SCER (E) (SF SS x A B) ”
apply (metis AND)
done
Table 4.23: Compsition de service avec une re`gle de se´quence
4.5 Impact du changement d’une composition sur la preuve
Dans cette section, on e´tudie l’impact de l’adaptation d’une composition de services sur la preuve
de la proprie´te´ de correction. On commence par pre´senter les e´tapes par lesquelles on construit et
on prouve une composition dans l’assistant Isabelle/HOL.
Algorithme de validation sur Isabelle/HOL . Cette algorithme consiste en trois e´tape. La
premie`re e´tape, a pour objectif de prouver que chaque service pre´serve la notion de correction. La
seconde e´tape consiste a` prouver que l’e´tat η re´alise la TBox T. C’est-a`-dire prouver la relation
suivante : M B 〈η)〉 T. Dans la troisie`me e´tape, on construit le processus de composition comme
l’exemple mode´lise´ dans la Figure 4.6. Dans ce sche´ma de composition, le but est de composer
le service Process 1. Ce dernier est compose´ a` partir de deux autres services S12 et S34. Ces
deux derniers ont e´te´ compose´s graˆce aux services atomiques qui se trouvent dans l’environnement
E. Chaque composition est re´alise´e avec des re`gles de composition. Les re`gles utilise´es dans notre
exemple sont Parallel Split, Exclusive Choice et Sequence. Pour chaque re`gle, il existe des conditions
d’applicabilite´s, la re`gle ne peut pas eˆtre applique´e sans que les conditions d’applicabilite´s soient
satisfaites.
La preuve d’une re-configuration de services Ce paragraphe pre´sente l’impacte d’une re-
configuration de la structure de composition d’un services sur la preuve de correction. Dans cette
exemple, on pre´sente l’effort ne´cessaire pour la preuve d’un re-configuration d’une composition.
Supposons qu’on construit le service composite, Processus 1 a` partir de cet environnement E Figure
4.6. Dans cet environnement, on disponse des services atomiques Si ou i=1,2,3 et 4. Le but est
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Figure 4.6: Sche´ma de composition du service Process 1
de composer le service Processus 1 a` partir de cet environnement. Ce service est une se´quence
des deux services S12 et S34. S12 repre´sente un appel paralle`le aux deux services S1 et S2.
Alors que, S34 repre´sente un choix exclusif entre les services S3 et S4. Maintenant, supposant
qu’on va effectuer une re-configuration de la structure de composition du service composite par la
modification du services S12 en mettant les deux services S1 et S2 dans une se´quence au lieu d’une
composition en paralle`le. Ceci aura l’effet suivant sur la composition globale. Si on change une re`gle
de composition, il faut juste reprouver que les conditions d’applicabilite´s de la re`gles sont satisfaites.
Si on change un service il faut reprouver la notion de correction. Si on change l’environnement il
faut refaire toutes les e´tapes de l’algorithme de validation sur Isabelle/HOL. Par conse´quent, la
preuve de cette nouvelle composition n’affectera que les re`gles de composition ont e´te´ modifie´ par
cette re-configuration. Dans ce cas, les re`gles d’application associe´es aux Parallel Split et Sequence
doivent eˆtre prouve´es de nouveaux.
Conclusion
Dans ce chapitre, on a pre´sente´ le syste`me formel utilise´ dans la spe´cification formelle du mode`le
se´mantique propose´. La spe´cification de ce syste`me et son usage ainsi que sa fiabilite´ ont e´te´
imple´mente´s sous l’outil Isabelle/HOL. Ce syste`me formel a ensuite e´te´ utilise´ pour la spe´cification
du langage de composition. Pour ce dernier la preuve formel de sa correction et une me´thodologie
pour prouver les processus coope´ratifs ont e´te´ pre´sente´s. Finalement, un exemple pour illustrer ces
deux grandes parties et la de´monstration de l’impact d’une adaptation dans la composition sur la
preuve formelle de tout le processus a aussi e´te´ pre´sente´e. Dans le chapitre suivant, on s’inte´resse a`
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Figure 4.7: Re-configuration du Sche´ma de composition du service Process 1
la partie imple´mentation et expe´rimentation de ce canevas via la mise en œuvre d’un sce´nario dans
le domaine de la sante´. L’application concerne une application d’assistance a` l’auto-re´e´ducation a`
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5.1 Introduction
Dans ce chapitre, on va e´tudier la faisabilite´ de ce canevas pour le de´veloppement des applications
dans un environnement d’intelligence ambiante multi-domaine. Ces applications se basent essen-
tiellement sur la de´finition de services et de leur composition dans des contextes particuliers afin
de re´pondre a` des besoins utilisateurs. Ce chapitre pre´sente la mise en œuvre de notre e´tude de
cas de´veloppe´e au sein du laboratoire LISSI1 en collaboration avec l’hoˆpital UPEC2 Henry Mondor.
Cette e´tude permettra la validation de la me´thodologie et le canevas se´mantique propose´ dans les
chapitres trois et quatre. Ce chapitre, pre´sente aussi les aspects techniques et technologiques ainsi
que les outils d’imple´mentation pour la mise en œuvre de cette e´tude de cas. Cette dernie`re est
repre´sente´e par un sce´nario dans le domaine me´dical. Ce sce´nario, concerne la coope´ration entre
plusieurs domaines ambiants pour faire re´ussir la gestion des programmes d’auto-re´e´ducation des
personnes aˆge´es a` domicile.
Le chapitre est organise´ comme suit. Dans une premie`re partie du chapitre, on pre´sente
le sce´nario de validation. Une pre´sentation de l’ensemble des services abstraits (i.e. les vues
d’abstraction) implique´s dans ce sce´nario sont re´sume´s dans un de´monstrateur. Le de´monstrateur
explicite les interactions entre ces services abstraits, et en particulier le service de provisioning
multi-domaine. On pre´sente aussi les technologies et les standards utilise´s pour la mise en œu-
vre des services concrets correspondant aux vues d’abstraction et de leur composition. Dans une
deuxie`me partie du chapitre, on proce`de a` la mise en œuvre de ce sce´nario suivant le canevas et
la me´thodologie pre´sente´s dans le chapitre trois et en utilisant le syste`me formel propose´ dans le
chapitre quatre. En effet, on commence par une imple´mentation de l’ontologie de coope´ration multi-
domaine et sa spe´cification formelle. On explicite l’extension de cette ontologie pour re´pondre a`
des nouvelles exigences impose´es par le sce´nario me´dical. On montrera a` travers cette spe´cification
l’agilite´ de l’ontologie propose´e pour inte´grer des adaptations et des e´volutions futures. Par la suite,
on va spe´cifier les processus de coope´ration et prouver leur correction dans l’assistant a` la preuve Is-
abelle/HOL. Enfin, on va discuter de l’e´tablissement des correspondances entre les services abstraits
et les processus internes aux domaines coope´rants.
5.2 Sce´nario de validation
L’e´tude de cas concerne la mise en place d’une application de re´e´ducation des personnes aˆge´es
a` domicile. Cette application est re´alise´e par la coope´ration de plusieurs domaines a` intelligence
ambiante, a` savoir, la maison intelligente, l’hoˆpital intelligent et le centre de kine´sithe´rapie (Figure
5.1). Les responsabilite´s de chacun de ces domaines sont re´parties comme suit :
1Laboratoire Images, Signaux et Syste`mes Intelligents
2Universite´ Paris-Est Cre´teil
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• La maison intelligente est responsable sur l’acquisition de donne´es et d’actions, par la propo-
sition des services ubiquitaires capteurs et actionneurs ;
• L’hoˆpital est responsable sur les patients en e´tat d’auto-re´e´ducation ;
• Le centre de kine´sithe´rapie est responsable sur les exercices de re´e´ducation et de l’intervention




Centre de kinésithérapie 
Hôpital  intelligent 
Figure 5.1: E´tude de cas : Les domaines participant a` l’environnement AmI multi-domaine
Dans cette e´tude de cas, le patient se de´place a` l’hoˆpital pour se faire ope´rer ou se soigner par
un me´decin. Le me´decin lui prescrit un programme d’auto-re´e´ducation initial. Ce programme se
compose d’une liste d’activite´s physiques. Le me´decin de re´e´ducation physique prescrit les pro-
grammes et maintient la mise a` jour du dossier du patient. Le dossier me´dical est conside´re´ comme
une ressource de la maison intelligente et donc externe aux domaines, l’hoˆpital et le centre de
kine´sithe´rapie. Le centre de kine´sithe´rapie apre`s avoir rec¸u et accepte´ de suivre le patient. Il lui
de´livre le mate´riel ne´cessaire pour le programme prescrit, par exemple : une barre; un ballon; des
tables; des bandes e´lastiques; etc. Le centre s’occupe aussi de la pre´paration de l’environnement de
re´e´ducation, des services de controˆle des conditions de confort ainsi que de la se´curite´ du patient.
Par exemple : mettre des de´tecteurs de chute, configurer des rappels de conditions qui pre´ce`de un
programme, telles que, la prise de me´dicament, ou la ve´rification de la tempe´rature ambiante de
l’endroit des exercices.
Apre`s avoir programme´ les activite´s de re´e´ducation. Des services de la maison intelligente
s’occupent de donner l’acce`s pour l’ajout des horaires d’activite´s de re´e´ducation au calendrier du
patient en respectant certains parame`tres de contexte. Afin de de´clencher l’appel au programme,
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ces parame`tres du contexte doivent eˆtre re´unis et favorables. Par conse´quent, a` l’instant ou` le
contexte correspond a` ce que le me´decin a pre´conise´, la maison intelligente sollicite les services de
son robot compagnon. Le robot localise la personne en utilisant le service de localisation de la
maison intelligente et il se de´place vers elle afin de lui proposer le programme. Dans le cas ou` le
patient n’est pas localise´ dans la maison intelligente et que l’exercice est obligatoire a` cet instant,
une notification est envoye´e au me´decin afin d’organiser ou de proposer un autre cre´neau. Dans
l’autre cas, le robot retrouve le patient et atteint sa position. Le robot propose via son service
vocal l’exercice et projette une se´quence vide´o sur son e´cran. Le patient se pre´pare et annonce son
e´tat (preˆt) pour le robot. Le robot de´marre son plan d’accompagnement du patient. Si un incident
arrive, par exemple, une chute ou un malaise, une notification est envoye´e au service du secours
au centre de kine´sithe´rapie pour une intervention urgente. Dans le cas contraire, le robot pose des
questions, ou affiche un formulaire a` remplir par le patient pour chacune des activite´s du programme
de re´e´ducation. A la fin de toutes ces e´tapes le patient est notifie´ par e´mail, ou via le service vocal
du robot pour remplir un questionnaire global sur les conditions et le de´roulement du programme.
L’hoˆpital recevra ensuite les re´sultats du programme, mettra a` jour le dossier me´dical du patient, et
notifie le me´decin par e´mail. Suivant les re´sultats, le me´decin peut prendre des de´cisions, telles que,
organiser une visite pour le patient, ordonner un de´placement d’un kine´sithe´rapeute pour assister
le patient, ou de lui prescrire de nouveaux programmes.
Afin de valider notre contribution et de l’e´valuer, on a utilise´ la plate-forme ubiquitaire de notre
laboratoire qui repre´sente un environnement d’intelligence ambiante. Dans la section suivante,
on pre´sente les interactions entre les diffe´rents domaines, et les diffe´rents processus coope´ratifs en
particulier le processus de provisioning inter-domaines.
5.2.1 Pre´sentation de l’infrastructure logicielle d’imple´mentation
La plateforme ubiquitaire est constitue´e d’un ensemble de capteurs, d’actionneur et un robot. Cette
plate-forme fait la base de validation du syste`me formel propose´ et la me´thodologie de´veloppe´s dans
les chapitres 3 et 4. Le sce´nario a e´te´ imple´mente´ en exploitant cette plateforme qui comprend
diffe´rent composants :
• Un robot compagnon ;
• Des dispositifs d’affichage : te´le´phone portable de type Smartphone ; moniteur de PC, e´cran
d’affichage du robot compagnon ;
• Un syste`me de localisation “indoor” ;
• Un ensemble de capteurs permettant d’observer des e´ve`nements lie´s au contexte d’une per-
sonne aˆge´e a` domicile :
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1. Un lecteur RFID longue porte´, (de 1 a` 8 me`tres ) permettant l’identification d’une entite´
de l’environnement. A chaque entite´ est associe´e un tag actif. Ce lecteur, embarque´
sur le robot compagnon, permet aussi d’estimer la position grossie`re de cette entite´ en
exploitant le syste`me de localisation du robot ;
2. Un lecteur RFID courte porte´e (quelques centime`tres) porte´ au poignet d’une personne
permet d’identifier une entite´ et d’e´tablir sa proximite´ par rapport a` la personne. A
chaque entite´ est associe´e un tag passif ;
3. Des capteurs de de´tection d’ouverture de portes, de de´tection de pre´sence, de mesure
d’intensite´ lumineuse et de tempe´rature ;
4. Un bracelet permettant de de´tecter la chute d’une personne, de mesurer son pouls et de
remonter une alarme par un appui sur un bouton d’urgence ;
5. Un actionneur de type TOR (Tout Ou Rien) permettant d’actionner une prise de courant
a` distance et ainsi de mettre en marche un e´quipement ;
6. Des actionneurs de´die´s permettant d’allumer/d’e´teindre des ampoules e´lectriques a` dis-
tance
Dans ce qui suit, on donne une description synthe´tique de chacun des composants de cette
plateforme.
5.2.1.1 Le robot compagnon Kompai
Le robot Kompai de´veloppe´ par la socie´te´ Robosoft 3, est e´quipe´ de plusieurs capteurs et ac-
tionneurs permettant d’assurer des fonctions essentielles telles que la planification de trajectoire,
la navigation en environnement encombre´, la cartographie, la localisation, l’interaction pour des
taˆches d’assistance au quotidien (Table 5.1).
Le robot Kompai embarque e´galement une importante partie logicielle qui assure des fonctions
de controˆle de bas niveau, jusqu’aux services de haut niveau a` destination de l’utilisateur final.
Ainsi, le robot propose des services tels que l’agenda, la messagerie Skype, la gestion des mails, la
possibilite´ de faire ses courses en ligne, le controˆle par reconnaissance vocale, etc.
5.2.1.2 Syste`me de localisation indoor
Cricket est un syste`me de localisation indoor conc¸u a` l’origine par le MIT (Figure 5.2). Il s’agit
d’un re´seau de capteurs sans fil basse consommation qui fournit deux informations de localisation.
La premie`re repre´sente l’identifiant de l’espace ou` se trouve l’entite´ a` localiser : Cuisine; Se´jour;





Un te´le´me`tre laser ;
Des capteurs ultra-son ;
Des capteurs infrarouges ;
Des de´tecteurs de contact ;
Des moteurs ;
Une batterie ;
Une unite´ de controˆle embarque´e.
Table 5.1: Les caracte´ristiques du robot compagnon Kompai
carte´siennes x y z. La fac¸on la plus courante d’utiliser le syste`me de localisation Cricket, consiste
a` de´ployer des balises de transmission Cricketbeacons sur les murs ou les plafonds, et d’attacher la
balise d’e´coute Cricketlistener a` un objet mobile (Personne; Robotmobile, etc.) dont la localisation
doit eˆtre de´termine´e. La position de l’objet est ensuite estime´e a` partir de la mesure de la diffe´rence
entre le temps de propagation des ondes radio-fre´quence et des ondes ultra-sonores. A chaque
fois que la balise d’e´coute intercepte une information des balises de transmission, elle infe`re les
cordonne´es de sa position en se basant sur les distances par rapport aux balises de transmission
(dont les positions sont connues a` priori).
Figure 5.2: Le capteur de localisation indoor
5.2.1.3 Autres Capteurs/ Actionneurs
Pour les besoins de notre sce´nario, On a utilise´ la gamme de produits CLEODE de la socie´te´
CLEODE. Il s’agit d’une plate-forme mate´rielle et logicielle base´e sur le re´seau Zigbee.
Prise de courant ZPlug : La prise de courant ZigBee ZPLUG permet de commander tout type
d’appareils 220V ne de´passant pas 3500W de consommation e´lectrique. Elle fournit e´galement
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une information sur la consommation e´lectrique de l’appareil lorsque celui-ci est active´. La
prise de courant ZPLUG permet de mesurer la consommation d’un appareil e´lectrique et de
calculer la commutation de ce meˆme appareil par l’interme´diaire d’une commande On/Off.
Bracelet-montre ZCare : ZCare est un bracelet-montre permettant d’e´mettre des alertes ra-
diofre´quences sur de´tection de de´faillance de type :
• Alerte manuelle par appui sur un bouton d’urgence ;
• De´tection d’un pouls hors norme : A partir de la mesure du pouls et d’une valeur moyenne
fixe´e a` l’initialisation, le bracelet peut e´mettre une alerte ;
• De´tection d’une chute : Le bracelet permet de de´tecter a` partir d’un profil d’activite´ fixe´
a` l’initialisation ;
De´tecteur ZDoor : Le de´tecteur ZDOOR permet de de´tecter l’ouverture/fermeture d’une porte/feneˆtre.
• Syste`me de commutation Le de´tecteur de commutation de lumie`re ZLight permet de
commander deux lampes d’une puissance maximale de 500W chacune.
• De´tecteur de pre´sence Le de´tecteur de pre´sence ZMOVE utilise un capteur infrarouge
permettant de de´tecter les mouvements dans une pie`ce dans un rayon de 10 me`tres
maximum.
Telos-B et I-mote2 : Les deux plateforme de capteurs fournissent les donne´es de localisation
sous forme de coordonne´es carte´siennes x, y, z d’un noeud mobile attache´ a` un objet / une
personne. Plate-forme TelosB (Figure 5.3) a les meˆmes fonctions que celle fournies par Imote2.
Les donne´es qu’on puisse re´cupe´rer sont la luminosite´, la tempe´rature et l’humidite´.
Figure 5.3: Capteur Telos-B
5.2.2 Pre´sentation de la plateforme a` base de services
Dans cette section, on montre les diffe´rentes vues d’abstraction des services existants dans les
domaines participant a` la coope´ration multi-domaine. Dans le mode`le se´mantique propose´ dans
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le chapitre 3, on a motive´ le fait de se´parer les services de configuration des services fonctionnels
ainsi que les descriptions abstraites des descriptions concre`tes. Figure 5.4 de´taille les interactions
entre les diffe´rents domaines. Elle de´montre les vues d’abstraction permettant la coope´ration de
ces domaines. Une description de l’enchainement des interactions est pre´sente´e dans la section
5.2.2.1. Dans la section 5.2.2.2, on pre´sente la liste des services fonctionnels abstraits disponibles
par domaine (i.e. les vues d’abstraction).
5.2.2.1 Description des interactions
Le sche´ma de la Figure 5.4 pre´sente deux processus coope´ratifs. Le premier processus coope´ratif
concerne la cre´ation d’un programme par le service ”SetReeducationProgram” du domaine, l’hoˆpital
intelligent. Ce service envoie une demande d’ajout d’un e´ve´nement programme de re´e´ducation as-
socie´ a` un patient du domaine, la maison intelligente. Le service ”NotifyCreateEvent”. Ce service
envoie une notification via le service ”NotifyProgram” au domaine, le centre de kine´sithe´rapie. Ce
processus coope´ratif consiste donc a` un appel en se´quence d’un service d’organisation du programme
suivi par un appel paralle`le de deux services, a` savoir, la cre´ation d’un e´ve´nement et sa notification.
Concernant les aspects de se´curite´ en particulier le controˆle d’acce`s et d’usage associe´ a` ce processus
coope´ratif. Le contrat coope´ratif impose que seul le me´decin de re´e´ducation physique ait la per-
mission d’acce´der au calendrier et d’avoir les droit d’ajout sur cette ressource externe au domaine
de l’hoˆpital. A cet effet, un processus de provisioning pour cre´er une identite´ du me´decin dans le
domaine cible et lui donner les droits ne´cessaires d’authentification et d’autorisation doit se mettre
en place.
Le second processus coope´ratif concerne les exercices de re´e´ducation. Au de´marrage du pro-
gramme, le service ”StartProgram” est appele´ pour la configuration et effectue les initialisations
ne´cessaires du syste`me et de l’environnement. Ensuite un appel au service de localisation ”Lo-
calizePatient” permet de localiser la personne et d’atteindre sa position, le re´sultat e´tant une
position que le service de de´placement du robot compagnon ”ProposeProgram” le prend comme
pre´-condition pour son exe´cution. Le robot se de´place vers le patient et lui propose le programme
via le service vocale ”SpeechNotificaiton”. Le Patient a le choix de commencer le programme et
un service d’acceptation de l’e´ve´nement est appele´. Sinon, un service est de´clenche´ suite au refus
du patient. Les deux services sont compose´s via un ope´rateur de choix exclusif Exclusive Choice,
donc dans la suite un seul service est sollicite´. Dans le cas de refus, le service fait appel a` un
service de notification pour pre´venir le me´decin de la de´cision prise par le patient. Dans l’autre
cas, une initialisation des capteurs lie´s a` l’e´tat de la personne comme la chute, ou des informations
biome´triques, comme le rythme cardiaque. Cette e´tape de´marre aussi une se´quence vide´o associe´ au
programme. A` la fin, des donne´es re´colte´es par les capteurs sont transmises a` l’hoˆpital via le service





















Figure 5.4: De´monstrateur du sce´nario de validation
de chute ”FullAlertEvent” lors des exercices fera appel a` un service d’urgence ”EmergencyService”
du centre de kine´sithe´rapie.
5.2.2.2 Liste des services abstraits
Cette section pre´sente les listes de services disponibles par domaine, la maison intelligente, l’hoˆpital
intelligent et le centre de kine´sithe´rapie.
La maison intelligente les services disponibles dans la maison intelligente sont les suivants :
• Localization : Ce service s’occupe de la localisation des agents identifie´es comme localisables
dans l’ontologie de coope´ration, comme les personnes et les robots. Ce services est une abstrac-
tion d’un service de localisation qui manipule en re´alite´ des technologies et des me´canismes
diffe´rents pour la localisation des diffe´rentes agents. Si on prends l’exemple du robot qui
posse`de son syste`me de localisation base´ sur Karto [ref], le robot de´livre un service inte´gre´ et
qui envoie sa position dans un repe`re XYZ. Ce service de localisation des personnes dans des
locaux que se soit dans la maison intelligente ou dans l’hoˆpital se base sur le re´seaux de cap-
teurs ”Cricket”. Se service permet de de´livrer la position d’un capteur situe´ sur un objet ou
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un humain et de´termine sa position en fonction de XYZ. On remarque que notre abstraction
est parfaite ou sens qu’elle peut eˆtre mappe´ sur les deux services, et suivant le contexte de
localisation.
• Text to Speech : Ce service permet de transformer un texte en un flux audio. Ce service est
utiliser dans l’objectif d’interagir avec les personnes dans un environnement ambiant.
• Speech To Text : Dans certaines circonstances ou` des contextes les interactions en audio ne
sont pas tre`s efficaces et des textes comme des SMS ou des notifications sont plus efficaces.
Dans cet objectif on a cre´er un service qui transforme la parole d’une personne en texte. Ce
service peut eˆtre utilise´ pour la reconnaissance des commandes dicte´es ou des choix utilisateurs.
• Notification : le service de notification est tre`s important dans cette plate-forme. Il permet
de notifier les diffe´rentes entite´s des e´ve´nements produits dans la plate-forme et de ge´rer les
urgences. Ces notifications peuvent eˆtre diverses et varie´es suivant le contexte et le besoin
des applications, le service que nous avons de´veloppe´ permet d’envoyer des mails, des SMS et
des notifications sur e´cran de PC, et sur des e´quipements mobiles e´quipe´s de pe´riphe´riques
d’affichage.
• Service de configuration du calendrier : Ce service permet de ge´rer les entre´es d’un calendrier.
• Service de provisionnement : Ce service permet d’encapsuler dans des messages de provision-
nement des ordres de configuration dans un contexte multi-domaine.
L’hoˆpital intelligent Dans un premier temps l’hoˆpital est simule´ par une partie du laboratoire.
L’hoˆpital contient les deux services, concernant la cre´ation d’un programme de re´e´ducation, et la
gestion des demandes de configuration d’un calendrier dans un domaine cible.
• Cre´ation d’un programme : Ce service permet de cre´er un programme de re´e´ducation pour un
patient donne´. Le programme spe´cifie certains crite`res temporels et spatiaux, comme l’endroit
de l’exercice du programme. Comme il peut indiquer sous quelle tempe´rature l’endroit doit
eˆtre configure´ avant le de´but de l’exercice.
• Configuration d’un calendrier : Ce service permet la gestion du calendrier quotidien d’une
personne en ge´ne´ral, et d’un patient en particulier. Dans notre e´tude de cas, nous avons
de´veloppe´ ce service dans le but de cre´er des e´ve´nements dans un calendrier. Deux connecteurs
ont e´te´ mis en œuvre, l’ajout des e´ve´nements dans un calendrier sous appareil mobile (e.g
tablette, smartphone) et le connecteur pour les calendriers “Google Calendar”.
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• Service de provisionnement : Ce service permet d’exe´cuter et de faire des demandes d’actions
de configuration, comme la demande de cre´ation d’une identite´ dans un domaine cible, attri-
bution de roˆle.
Le centre de kine´sithe´rapie Le centre de kine´sithe´rapie dispose d’un service de traitement
des demandes des programmes permettant l’acceptation du suivi de certains types de programmes
ou e´galement les refus en donnant une justification, comme dans le cas de l’absence des me´decins
de re´e´ducation physique. Dans notre e´tude de cas, les services propose´s dans notre mode`le sont
largement suffisants pour mettre en œuvre la partie collaborative avec ce domaine. Ce qui permet
de mettre en avant la ge´ne´ricite´ de notre mode`le propose´.
5.3 Mise en œuvre de la me´thodologie propose´e
Notre approche suppose l’existence d’une liste de services par domaine. Par ailleurs, la me´thodologie
de´crite dans la section (§3.6) consiste en un ensemble d’e´tapes reprises ci-dessous.
E´tape 1 : Cette e´tape propose une extension de l’ontologie de coope´ration (Figure 3.7) avec un
outil de conception d’ontologies, comme “prote´ge´”.
E´tape 2 : Cette deuxie`me e´tape consiste en la formalisation de l’ontologie de coope´ration via le
syste`me formel propose´ dans le chapitre 4.
E´tape 3 : Concerne la spe´cification des vues d’abstraction sur les services et les processus implique´s
dans la coope´ration multi-domaine. Ces vues d’abstraction sont formalise´es suivant le mode`le
se´mantique et le langage de composition de´taille´ dans le chapitre 4.
E´tape 4 : Cette e´tape consiste en la cre´ation des processus coope´ratifs en tenant compte des vues
abstraites disponibles. Les domaines ont la capacite´ de de´finir de nouvelles vues abstraites
juge´es ne´cessaires a` la coope´ration et qui ne figurent pas parmi les abstractions produites dans
l’e´tape pre´ce´dente. La spe´cification des processus coope´ratifs est accompagne´e de la de´finition
des re`gles de controˆle, par exemple, les obligations, les permissions et les autorisations qui
concernent l’acce`s et l’usage de chacune des vues d’abstraction par les processus coope´ratifs
ainsi de´finis.
E´tape 5 : La cinquie`me e´tape concerne la ve´rification de la proprie´te´ de correction des processus
coope´ratifs par rapport a` leurs spe´cifications dans l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL.
E´tape 6 : La dernie`re e´tape, consiste en la ge´ne´ration d’interfaces et l’e´tablissement des corre-
spondances (Mapping).
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Dans les sections suivantes, on appliquera la me´thodologie pre´sente´e dans le chapitre 3. On
pre´sente les concepts ne´cessaires a` notre e´tude de cas. Ces concepts e´tendent et cre´ent des relations
avec l’ontologie de coope´ration multi-domaine. Cette ontologie est de´veloppe´e par l’outil prote´ge´
en OWL-ALC. On donnera la conversion de cette ontologie vers une spe´cification BCDL0. Dans
une deuxie`me partie, on instancie les concepts de cette ontologie afin de repre´senter les objets
de l’environnement et son e´tat. Ce qui correspond au mode`le dans lequel les services (i.e. les
vues d’abstraction) seront formalise´s et dans lequel ils seront prouve´s. Apre`s la validation de ces
services atomiques dans le contexte d’un environnement de composition, on va spe´cifier les processus
coope´ratifs et ge´ne´rer les lemmes a` prouver dans l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL.
Dans cette section, on proce`de a` l’imple´mentation des concepts de l’ontologie qui mode´lisent
les concepts ne´cessaires a` la gestion des programmes de re´e´ducation dans un environnement multi-
domaine.
5.3.1 Extension AAL de l’ontologie de coope´ration
Dans cette section, on pre´sente les concepts fondamentaux de l’ontologie de coope´ration et son
extension pour la mise en œuvre de notre sce´nario de validation. Dans ce qui suit, on pre´sente
les principaux e´le´ments de l’ontologie imple´mente´e pour la validation. Cette partie concerne les
extensions apporte´es de l’ontologie de coope´ration multi-domaine. Dans la section suivante, on
pre´sente la spe´cification de cette partie dans le syste`me formel propose´.
Figure 5.5: L’extension de l’ontologie de coope´ration
5.3.2 Formalisation de l’ontologie en BCDL0
La spe´cification en BCDL0 des extensions de l’ontologie de coope´ration multi-domaine dans Is-
abelle/HOL est pre´sente´e dans le tableau 5.3. Supposons que T est le mode`le se´mantique re´alise´




Date Repre´sente une date associe´ a` un programme de re´e´ducation
Description
Repre´sente la description qui sera pre´sente par le robot, durant la propo-
sition du programme au patient
CalendarEvent
Repre´sente l’e´ve´nement correspondant a` Event dans le calendrier du
patient
NotifyProgramEvent Repre´sente un e´ve´nement de notification d’un programme donne´
AcceptedProgramedEvent Repre´sente un programme de re´e´ducation approuve´ par un domaine cible
ProgramedCalendarEvent Repre´sente un e´ve´nement inscrit dans le calendrier du patient
MedicalEquipement
Repre´sente un concept ge´ne´rique repre´sentant des e´quipements
ne´cessaires a` un programme de re´e´ducation
ReeducationProgram
Repre´sente un programme de re´e´ducation qui consiste en une liste
d’activite´s
Account
Repre´sente un compte utilisateur pour les identite´s du domaine. Chaque
compte posse`de un nom d’utilisateur et un mot de passe.
AcceptedAccountEvent Repre´sente un e´ve´nement d’acceptation pour cre´er un compte utilisateur
ProvisioningAccountEvent Repre´sente un e´ve´nement de provisioning d’un compte utilisateur
Table 5.2: Description des concepts de l’extension de l’ontologie
T sera ensuite utilise´ dans la formalisation des vues d’abstraction.
5.3.3 Spe´cification des services ubiquitaires abstraits
Dans cette section, on se base sur l’ontologie de coope´ration multi-domaine e´tendue afin de spe´cifier
les services de notre sce´nario. Pour illustrer la me´thodologie on se limitera a` une sous partie du
sce´nario. Cette partie est suffisante pour une preuve de concept et la de´monstration de l’utilisation
de la me´thodologie et le canevas pre´ce´demment propose´s. La partie a` e´tudier concerne les deux ser-
vices suivants : La notification d’un programme prescrit a` destination d’un patient, NotifyProgram,
et la cre´ation de e´ve´nement par l’hoˆpital dans le domaine cible, CreateEvent. Le programme est
prescrit par un me´decin de re´e´ducation et destine´ pour un patient via le service SetReeducationPro-
gram.
5.3.4 Spe´cification des services et preuve de correction
On s’inte´resse ici a` la spe´cification des services de la figure 5.6.
Le service “SetReeducationProgram” constitue le service qui produit le programme de re´e´ducation
associe´ au patient.
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NotifyProgramEvent v ( Event)
NotifyProgramEvent v (AllC (hasReeducationProgram)(ReeducationProgram))
ReeducationProgram v (AllC (isRelatedTo)( Person))
AcceptedProgramedEvent v (AllC (hasEquipement)( MedicalEquipement))
ProgramedCalendarEvent v (AllC (hasDate)( Date))
AcceptedEvent v (AtomC Event)
AcceptedProvisioningEvent v (AndC ( ProvisioningEvent) ( AcceptedEvent ))
ReeducationProgram v (AllC (hasDestination) ( Person))
CalendarEvent v (AllC (hasDescription)( Description))
ProvisioningEvent v (AtomC Event)
ProvisioningEvent v (AllC (hasAction)( ProvisioningAction))
ProvisioningAction v (AllC (hasMessage)( ProvisioningMessage))
RefusedEvent v (AndC ( Event) (NotC ( AcceptedEvent)))
Partie provisioning d’un compte utilisateur
PrvgAccountEvent v (AtomC ProvisioningEvent)
AcceptedAccountEvent v (AndC (AtomC AcceptedEvent) (SomC (hasAccount)(Account))
ApprovedAccountEvent v (AtomC AcceptedAccountEvent)
Account v (AndC (Object) (AllC (hasLogin)(Login))
(AllC (hasPassword)(Password)))
Table 5.3: Spe´cification de l’ontologie via le syste`me formel propose´
CreateNotifyEvent SetReeducationProgram 
CalendarEvent 
NotifyProgram & required 
tools 
Figure 5.6: Processus coope´ratif : cre´ation et notification d’un programme de re´e´ducation











(AndC (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationPro-
gram) (AtomC Program) )) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDe-
scription) (AtomC Description))))
( Post-Condition)
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AndC (AtomC AcceptedProgramedE-
vent) (SomC (hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement))) (AndC
(AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))))))
Le service “CalendarEvent” permet de cre´er un e´ve´nement dans le calendrier du patient.
(SP (CreateEvent) (event)
(Pre-Condition )
(AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Descrip-
tion)))
(Post-Condition )
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date)))
)
Le service “NotifyProgram” notifie le centre de kine´sithe´rapie du programme de re´e´ducation
de la personne concerne´e et des e´quipements ne´cessaires aux activite´s du programme.
(SP (NotifyProgram) (event)
( Pre-Condition )
(AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Per-
son)))))
(Post-Condition )
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedE-
vent)(SomC (hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement)))) )
Chacun de ces services doit eˆtre correct dans le mode`le de coope´ration T qui repre´sente l’ontologie
136
de coope´ration, donc on doit ve´rifier la correction de ces services avant de proce´der a` la compo-
sition. L’API-proofs permet de ge´ne´rer une the´orie qui inclut la the´orie du syste`me formel ainsi
que la spe´cification de l’ontologie et les spe´cifications de services et les obligations de preuve de
correction a` prouver. Ces preuves doivent eˆtre re´alise´es de manie`re interactive avec Isabelle/HOL.
Le service “ProvisioningService” constitue le service de provisionnement multi-domaine.
(SP (ProvisioningService) (event)
(Pre-Condition)
(AndC (AtomC ProvisioningAction) (SomC (hasSourceDomain)(AtomC Domain)
))
( Post-Condition)
(OrC (AndC (AtomC AcceptedProvisioningAction ) )
(AndC (AtomC RefusedProvisioningAction ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Mes-
sage) ))
5.3.5 Formalisation des processus coope´ratifs et la preuve de correction
Apre`s avoir prouve´ la correction de ces services, on propose la composition de ces services avec
un ope´rateur de paralle´lisme pour construire le service ”CreateAndNotify”. L’API-proofs ge´ne`re
les conditions d’applicabilite´ a` prouver pour ce service composite. La preuve de ces conditions est
effectue´e a` l’aide de la tactique ”Metis” (Table 5.5). Le spe´cification de cet exemple et la preuve de
correction est dans l’annexe 6.2.2.
Spe´cification du sce´nario Dans ce de´monstrateur, on se limite a` pre´senter la partie concernant
le premier processus coope´ratif 5.6. On note que ce processus coope´ratif a besoin que le me´decin
de re´e´ducation physique dispose des droits ne´cessaires et d’une identite´ dans le domaine cible afin
de pouvoir y cre´er des e´ve´nements (i.e. La maison intelligente).
Re`gles de gestion du controˆle d’acce`s et d’usage La composition de services de provision-
nement repre´sente´e dans la figure 5.7. Elle e´tablie la re`gles permettant de cre´er une identite´ du
me´decin dans le domaine cible. Cette identification consiste en la cre´ation d’un compte utilisa-
teur et donner les droit d’acce`s base´ sur l’authentification de l’utilisateur externe ( le me´decin de
re´e´ducation physique) via un Login/mot de passe. Ces informations permettent a` des utilisateurs
l’usage des applications et/ou l’acce`s au ressource (i.e. Dossier me´dical). Cependant, tout acce`s re-
quiert l’approbation du gestionnaire de la maison intelligente. Pour ce sce´nario les re`gles de controˆle
d’acce`s au dossier me´dical d’un utilisateur et l’usage du service de cre´ation d’un e´ve´nement ont e´te´
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spe´cifie´s. On a de´finit au niveau de l’ontologie de coope´ration les roˆles globaux a` savoir Doctor-
Bronze, DoctorGold. Le roˆle DoctorBronze a le droit d’utiliser le service pour cre´er un e´ve´nement
dans le calendrier du patient.
AddCalendarEvent(DoctorBronze, CreateProgramAction,CreationService, Authorization);
Le DoctorGold peut modifier le dossier me´dical du patient. Les deux re`gles suivante sont formaliser
comme suit :
EditPatientRepository(DoctorGold,EditRepositoryAction,ModifyService,Authorization);
Cette composition de services de provisionnement est formalise´e ainsi que sa correction est
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Figure 5.7: Processus coope´ratif de provisioning
Preuve de correction Dans le table 5.4, on pre´sente la formalisation du processus coope´ratif
de composition de provisioning. Ce service implique deux services de provisioning RequestAccount
permettant la demande de cre´ation d’une identite´ dans le domaine cible, et le service ApprovalRe-
quest qui donne un accord a` travers une approbation de la pre´ce´dente demande. Le re´sultat de
l’approbation est la cre´ation du compte utilisateur et l’envoie des parame`tres de connexion.
5.3.6 Mise en correspondance vers les domaines cibles
Cette partie concerne le mapping des processus vers les domaines cibles. On s’inte´resse au service
de provisionnement utilise´ par les diffe´rents domaines pour ge´rer les demandes et les traitements
des ordres de configration dans un contexte multi-domaine. On pre´sente ci-dessous les processus
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ProvisioningProcess(action) :: ApprovedAction u ∃ hasRequester.DA u ∃ hasApprover.DBu





Π1 : doRequest(action : PrvgAccountAction) ::
AccountRequest u ∃hasSourceDomain.DA u ∃ hasTargetDomain.DB u
∃ hasRequestTask.PrvgAccountAction =⇒ AcceptedAction unionsq RefusedAction
Π2 : doApproval(a : AccountRequest) :: (RefusedAction u ∃ toIdentity.ManagerDA)unionsq
(ApprovedAction u ∃ hasRequester.ManagerDA u ∃ hasApprover.ManagerDB u
∃ hasApprovalAction.AccountRequest) =⇒ RefusedNotifyAction unionsq
(∃ hasResponse.> u (AcceptedNotifyAction u ∃ hasMessage.Message))
Π2.1 : Notify(identity) :: RefusedAction u ∃ toIdentity.ManagerDA
=⇒ RefusedNotifyAction
Π2.2 : ApprovalRequest(action) :: ApprovedAction u ∃ hasRequester.ManagerDAu
∃ hasApprover.ManagerDB u ∃ hasApprovalAction.AccountRequest
=⇒ ∃ hasResponse.> u (AcceptedNotifyAction u ∃hasMessage.Message)
ExclusiveChoice
Table 5.4: Formalisation du processus coope´ratif de provisioning
responsables du provisionnement d’un domaine cible a` partir d’un domaine e´metteur ou demaine
utilisateur. Ce service est responsable des e´changes d’ordre de provisionnement dans un contexte
multi-domaine.
5.3.6.1 Service de provisionnement
Ce service repre´sente une vue ge´ne´rique commune aux domaines coope´ratifs. Il est a` la fois ge´ne´rique
et extensible. Ce qui lui permet la prise en compte des ordres de provisionnement plus complexes.
La de´finition de l’interface comprend la description globale du processus coope´ratif a` l’ensemble des
messages pouvant eˆtre e´change´s et le sche´ma des objets a` provisionner. L’interface se´pare la notion
de processus et les ope´rations de provisionnement internes aux domaines. Les actions de provision-
nement sont mode´lise´es dans l’ontologie de coope´ration multi-domaine. Elles sont exprime´es ensuite
en SPML. Si des ope´rations plus sophistique´es sont requises, il est possible d’e´tendre les ope´rations
basiques en utilisant la flexibilite´ du mode`le se´mantique et du langage SPML. Le fournisseur de





lemma ”J SCER (E)(SF NotifyService x e g);
SCER (E)(SF S2 x h j)
;(T ∪ ConceptF x A ` ConceptF x (Pre s (SF NotifyService x e g)))
;(T ∪ ConceptF x A ` ConceptF x (Pre s (SF CalendarEvent x h j)))
;(T ∪ ConceptF x (AndC (Post s (SF NotifyService x e g)) (Post s (SF CalendarEvent x h j))) ` ConceptF x (B)) K
=⇒ SCER (E) (SF SS x A B) ”
apply (metis AND)
done
Table 5.5: Preuve de correction de la composition de services “NotifyService” et “CalendarEvent”
l’utilisateur. Les objets a` provisionner sont de´crits par l’ontologie de coope´ration.
Figure 5.8: Service de provisioning inter-domaines
La couche concre`te de ce service a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre du projet europe´en Role-ID.
L’interface est spe´cifie´e dans un document commun correspondant a` une annexe technique au contrat
e´tabli entre les deux domaines. Celui-ci doit eˆtre utilise´e pour ge´ne´rer :
• Le fichier XPDL pour chaque workflow;
• Le fichier WSDL de´crivant les e´changes;
• Le fichier XSD contenant le sche´ma des objets a` provisionner;
Cette interface implique deux entite´s a` savoir le RA ( Request Autority) qui repre´sente le
demandeur de l’action de provisionnement et le PSP ( Provisioning Service Provider), responsable
de l’analyse des requeˆtes et de leurs de exe´cutions. Le RA catalyse les e´ve`nements de´clenche´s par
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l’utilisateur e´metteur d’une requeˆte et se charge d’initialiser tous les composants ne´cessaires a` son
propre fonctionnement.
L’interface est minimale et permet de de´clencher ou d’annuler les ope´rations supporte´es par le
Provider. Le Provider lui, ne permet pas directement la liaison avec un autre logiciel. L’interface
d’exe´cution des requeˆtes du module SPML en a la charge. Le roˆle du Provider est d’enclencher
les processus de traitement et les workflows ade´quats lors de la re´ception d’une requeˆte. A l’instar
du RA, il se charge d’initialiser chacun des composants similaires qu’il utilise, ainsi que le module
SPML, son sche´ma d’objets et les parame`tres de connexion aux diffe´rentes cibles (PST)5.
Pour la se´curite´ du syste`me de provisionnement, des certificats ont e´te´ de´ploye´s afin d’authentifier
les domaines e´metteurs. Le PSP est capable ensuite de filtrer les requeˆtes, les analyser afin de
de´clencher les workflow internes permettant d’exe´cuter ces ordre de provisionnement (i.e. Demande
de cre´ation de permission sur une ressource).
L’utilisation de deux workflows se justifie comme suit : l’un correspond au circuit usuel de
validation qui est de´clenche´ par les actions de l’utilisateur dans son domaine, alors que l’autre est
active´ pour le provisionnement inter-domaine. Dans la section suivante, on pre´sente les workflows
du domaine utilisateur et du domaine cible.
Ces workflows de provisionnement relie´es a` des infrastructures spe´cifiques ont e´te´ de´veloppe´s
afin de simuler les workflows internes.
Processus cible de provisionnement (PSP) Le workflow le plus simple est celui situe´ du cote´
du PSP. Il conserve la requeˆte en attendant son approbation ou son refus par un intervenant.
Figure 5.9: Le processus du domaine cible (PSP)
L’e´tape d’initialisation permet de configurer les modules annexes dont les diffe´rentes e´tapes
5Provisioning Service Target
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seront amene´es a` utiliser. Pour le de´monstrateur par exemple, une classe permettant l’envoi
d’email depuis un workflow et a` partir de mode`les de re´fe´rences doit eˆtre initialise´e avec l’adresse
du serveur d’envoi (SMTP), etc. L’e´tape d’attente ne´cessite une intervention exte´rieure, afin de
de´terminer le prochain e´tat dans lequel doit entrer le workflow. Au sein du de´monstrateur cette
e´tape notifie l’administrateur du domaine qu’une nouvelle requeˆte requiert son approbation. L’e´tape
d’approbation effectue la requeˆte et stocke son re´sultat dans une variable interne, alors que l’e´tape
de refus enregistre une re´ponse pre´venant l’e´metteur d’un e´chec et de sa cause.
Processus source de provisionnement (RA) Le second workflow est celui situe´ du cote´ du RA,
qui commence par re´cupe´rer le compte de l’utilisateur dans le domaine distant s’il est de´ja` connu,
ou demande la cre´ation du compte dans le cas contraire. Ensuite, le workflow demande l’assignation
d’un compte utilisateur a` un roˆle. Ce dernier est renseigne´ au de´marrage de ce processus.
Figure 5.10: Le processus du domaine source (RA)
L’e´tape d’initialisation est similaire a` celle du workflow du PSP. L’e´tape de requeˆte de compte
tente de re´cupe´rer le compte distant de l’utilisateur ayant de´marre´ le processus. Si celui-ci existe on
passe directement a` l’e´tape requeˆte d’assignation, sinon on attend une re´ponse du PSP et l’e´tape
d’approbation si elle a lieu mettra ensuite le workflow dans l’e´tat requeˆte d’assignation. L’e´tape
de requeˆte d’assignation, e´met la demande d’attribution d’un roˆle du domaine distant au compte
de l’utilisateur dans le second domaine. Cette e´tat est une e´tape obligatoire, puisqu’elle repre´sente
le but du provisionnement. L’e´tape d’attente est un e´tat re´current. A` chaque ite´ration, celui-ci
envoie une demande de statut de la requeˆte de compte ou d’assignation. L’e´tape d’approbation et
de refus stockent la re´ponse rec¸ue dans une variable interne. Dans le de´monstrateur, ces e´tapes
envoient e´galement un email de notification a` l’utilisateur ayant fait la demande avec le re´sultat de
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sa requeˆte et ses identifiants le cas e´che´ant.
5.3.6.2 Services concrets, JAX-WS et les Services Web
La concre´tisation des vue d’abstraction ainsi que l’interface de provisionnement est faite a` l’aide des
technologies de services web. Cette section, de´crit les technologies utilise´es dans l’imple´mentation
des services concrets, en particulier JAX-WS6. JAX-WS 7 est une imple´mentation de la JSR 8 244.
La spe´cification formelle des services d’abstraction repre´sente en re´alite´ les donne´es en entre´es et
les parame`tres de sortie d’un web service.
Du cote´ PSP (Figure 5.11), le comportement du service effectue une premie`re analyse de la
requeˆte afin de de´terminer si celle-ci est autorise´e et si elle ne´cessite ou non un asynchronisme. Le
cas e´che´ant, une re´ponse de´tenant un nume´ro d’identification est renvoye´e et permet a` l’e´metteur
de s’enque´rir de son statut dans le futur.
JAX-WS est une technologie fondamentale pour le de´veloppement de web service SOAP et
RESTful (services Web qui utilisent Representational State Transfer, ou REST, outils) en java.
JAX-WS est conc¸u pour prendre la place de l’interface JAVA-RPC (Remote Procedure Call) dans
les services Web et les applications base´es sur le Web. JAX-WS est e´galement utilise´ pour cre´er
des services Web et les clients correspondants qui communiquent en utilisant XML pour envoyer
des messages ou utiliser appels de proce´dures distantes pour e´changer des donne´es entre le client et
le fournisseur de service. JAX-WS repre´sente les appels de proce´dures distantes ou des messages
en utilisant des protocoles base´s sur XML comme SOAP. Cependant, la complexite´ inne´e de SOAP
derrie`re une API base´e sur Java est cache´.
Figure 5.11: Le concept du service de provisionnement multi-domaine




5.3.6.3 Ge´ne´ration automatique des services Web
La dernie`re e´tape concerne l’e´tablissement des correspondances entre les processus internes aux
domaines, et les vues d’abstraction. Cela consiste en la ge´ne´ration des appels aux web services
des domaines participant a` la coope´ration ainsi que l’instanciation des processus de workflows.
Notre classe est maintenant compatible. Mais il nous manque le stub pour en faire un SEI. La
classe d’imple´mentation doit e´galement de´finir un constructeur sans argument avec une visibilite´
publique. JAX-WS est base´e sur le concept de POJO (Plain Old Java Object). Pour exposer une
fonction donne´e, par exemple, moveTo dans cet exemple, il suffit d’ajouter quelques annotations a`
notre classe MoveRobot. Dans notre cas il faut ajouter @WebService (devant la de´claration class)






/* MoveRobotService : le nom de service */
public class MoveRobot {
@WebMethod
/* moveTo : la fonction offerte par ce service */
/*x et y sont les pre -conditions */
public String moveTo(String x, String y){
/* le corps du service */
return "(x,y) position is reached";
}
}
Par la suite, on a mis en place un script XML Ant qui permet de ge´ne´rer directement les services
web SOAP. Le template de ce script et le suivant.
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<wsgen sei="..."
destdir="directory for generated class files"
classpath="classpath" | cp="classpath"
resourcedestdir="directory for generated resource files such as WSDLs"











Dans ce chapitre, on a re´alise´ une e´tude de cas par le canevas se´mantique propose´. L’e´tude de
cas est repre´sente´e par sce´nario dans le domaine me´dical. Notre visite a` l’hoˆpital Henry Mondor a
e´largie notre perception du proble`me et du me´tier. Ceci nous a aide´ a` mieux spe´cialiser les concepts
de l’ontologie et de mode´liser les entite´s ne´cessaires a` cette e´tude de cas. La re´alisation a con-
siste´e en l’extension de l’ontologie de coope´ration par les concepts spe´cifiques relatifs au domaine
d’application et a` l’e´tude de cas, en l’utilisation du syste`me formel et en le respect de la me´thodologie
propose´e pour la spe´cification des processus coope´ratifs. Le canevas se´mantique et la me´thodologie
facilite certaine taˆches mais demande certaines compe´tences comme la preuve sur Isabelle/HOL. Le
niveau d’automatisation de certaines taˆches comme la transformation et la ge´ne´ration des obliga-
tions de preuve sont tre`s importantes. Cependant, le canevas manque d’eˆtre sous un format logiciel
distribuable comme des Plug-in Eclipse ou une application Desktop pour qu’il soit sous les critiques
de la communaute´ scientifique et de pouvoir s’interfacer avec plusieurs outils que ce soit de concep-
tion d’ontologies ou des assistants a` la preuve de the´ore`me ou du model checking. Dans le chapitre
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6.1 Conclusion
L’e´mergence de nouvelles technologies de communication et de l’information et le besoin de cre´er
des applications centre´es utilisateur ont conduit les recherches a` traiter la proble´matique de surete´
de ces applications et a` conside´rer la se´curite´ dans les environnements de la vie quotidienne des
utilisateurs.
Dans ce me´moire de the`se, on a aborde´ la proble´matique de construction des applications ubiq-
uitaires dans un environnement a` plusieurs domaines. On a conside´re´ la description se´mantique des
services ubiquitaires dans ces environnements, la composition de ces services ainsi que la validation
formelle de la proprie´te´ de correction des compositions de services propose´es. D’abord on a pre´sente´
les diffe´rentes notions importantes des services web et leurs compositions. Ensuite, on a pre´sente´
le syste`me formel e´tudie´, ce qui nous a permis de situer notre travail et de le comparer par rap-
port a` d’autres approches. La maˆıtrise de l’assistant de preuve Isabelle/HOL, la gestion des types
relatifs a` l’imple´mentation de l’algorithme des information term ainsi que l’analyse des diffe´rentes
techniques de preuve, ont e´te´ des e´tapes ne´cessaires pour proposer des solutions aux proble´matiques
conside´re´es dans cette the`se.
Le travail re´alise´ consiste en la proposition d’un canevas se´mantique inte´gre´ permettant de
re´pondre a` des exigences impose´es par ce type d’applications. Cet outil inte`gre l’he´te´roge´ne´ite´ des
fournisseurs de services, la description des comportements de ces services, la composition de services
ainsi que la validation formelle via une approche a` base de preuve du the´ore`me de la correction des
compositions de services. Dans cette meˆme ligne´e, on a conc¸u un langage formel de description d’une
ontologie de coope´ration entre des fournisseurs he´te´roge`nes dont la connaissance est utilise´e pour la
spe´cification formelle des abstractions de services. On a aussi spe´cifie´ le langage de composition avec
les re`gles de composition, afin de valider des sce´narii de composition de services. Cette spe´cification
formelle dans l’assistant a` la preuve Isabelle/HOL permet la composition de services et sa validation
formelle, ce qui diminue les risques d’erreurs de`s les premie`res e´tapes de conception des applications
ubiquitaires conside´re´es comme critiques.
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6.2 Perspectives
Dans la suite de ces travaux, des perspectives inte´ressantes a` cours et a` long termes ne´cessitent
d’approfondir les aspects the´oriques et les choix des sce´narios d’imple´mentation. Dans ce qui suit,
on e´nume`re quelques unes de ces perspectives.
6.2.1 Perspectives a` cours termes
• L’inte´gration avec des techniques de planification va ame´liorer le comportement dynamique
et la composition des actions;
• Faire une e´tude permettant de mode´liser le langage de composition de services dans une
me´ta-logique;
• Imple´menter la mode´lisation de ce langage de composition de services au niveau du syste`me
d’infe´rence HOL et Isabelle/pure;
• Faire une e´tude pour avoir un module qui prouve automatiquement une composition et inte`gre
le module dans Isabelle/HOL.
6.2.2 Perspectives a` long termes
• S’interfacer avec des outils industriels de composition comme WS-BPEL ou WComp, afin de
leur donner des outils de validation des compositions construites ;
• Une autre perspective se base sur l’e´tude des ”Programs Synthesis” afin de ge´ne´rer des pro-
grammes a` partir des preuves formelles de la ve´rification. Ceci ne´cessitera d’autres re`gles
supple´mentaires dans la logique utilise´e. En conse´quence, la preuve de ”Soundness ” et
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L’exemple de preuve notifie un programme de re´e´ducation programme´ le 10-10-2012. Cet e´ve´nement
est instancie´ par event-1 pour une personne instancie´ par l’instance personne. La personne exerce
le programme reeducation-program avec l’equipement equipement-ball. Les deux services de cre´ation
d’e´ve´nement et de notification sont prouve´s corrects dans l’environnement de composition et ensuite
sont compose´s par la re`gle de composition se´quence en un service composite appele´ Composition







(∗ Pre−Condition ∗)(AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC
ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))
(∗ post−Condition ∗)(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement)
(AtomC MedicalEquipement)))) )
lemma (IT ({reeducation-program,person})
(ConceptF event (Pre-s (SF (NotifyProgram)
(event)
(AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC ReeducationPro-
gram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))










event-1 (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC Reeduca-
tionProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person))))) ))
apply auto
done
lemma realiz M (et (tt , It .Ex (reeducation-program, et (tt , It .Ex (person, tt))))) (ConceptF event-1 (Pre-s
(SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))






interp-i M event-1 ∈ interp-c M NotifyProgramEvent ;
(interp-i M event-1 , interp-i M reeducation-program) ∈ InterpR M hasReeducationProgram;
interp-i M reeducation-program ∈ interp-c M ReeducationProgram;
(interp-i M reeducation-program, interp-i M person) ∈ InterpR M isRelatedTo;
interp-i M person ∈ interp-c M Person
]] =⇒realiz M (et (tt , It .Ex (reeducation-program, et (tt , It .Ex (person, tt))))) (ConceptF event-1 (Pre-s
(SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))





(ConceptF event (Post-s (SF (NotifyProgram)
(event)
(AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC ReeducationPro-
gram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))




lemma {ou (p2 , et (tt , It .Ex (equipment-ball , tt))) } ⊆ (IT {equipment-ball}
(ConceptF




lemma realiz M (ou (p2 , et (tt , It .Ex (equipment-ball , tt)))) (ConceptF event-1 (Post-s (SF (NotifyProgram)
(event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC Reeduca-
tionProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))







interp-i M event-1 ∈ interp-c M AcceptedProgramedEvent ;
(interp-i M event-1 , interp-i M equipment-ball) ∈ InterpR M hasEquipement ;
interp-i M equipment-ball ∈ interp-c M MedicalEquipement
]] =⇒
realiz M (ou (p2 , et (tt , It .Ex (equipment-ball , tt)))) (ConceptF event-1 (Post-s (SF (NotifyProgram)
(event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC Reeduca-
tionProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))




lemma (IT-setF (N ) ({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) }) ) ⊆ P
apply (auto)
oops
term is-model-E (M ) ({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram)
(AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
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(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),(ReeducationProgram)
v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC
ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent)))},
{ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},{
(SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC
MedicalEquipement)))) , ΦNotifyProgram)})
lemma is-model-E (M ) ({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) },{ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},
{(SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC
MedicalEquipement)))) , ΦNotifyProgram)})
=⇒ SCER({
(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
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(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) },{ ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},
{(SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC
MedicalEquipement)))) , ΦNotifyProgram)})
(SF DD x (Pre-s (SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (hasDestination)(AtomC Person)))))
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC
MedicalEquipement))))))
(Post-s (SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (hasDestination)(AtomC Person)))))












(∗ Pre−Condition ∗)(AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))
(∗ post−Condition ∗)(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) )
lemma (IT ({reeducation-event})
(ConceptF event (Pre-s (SF (CreateEvent)
(event)
(AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))









event-1 (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description))) ))
apply auto
done
lemma realiz M (et (tt , It .Ex (reeducation-event , tt))) (ConceptF event-1 (Pre-s (SF (CreateEvent)
(event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))




interp-i M event-1 ∈ interp-c M CalendarEvent ;
(interp-i M event-1 , interp-i M reeducation-event) ∈ InterpR M hasDescription;
interp-i M reeducation-event ∈ interp-c M Description
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]] =⇒realiz M ( et (tt , It .Ex (reeducation-event , tt))) (ConceptF event-1 (Pre-s (SF (CreateEvent) (event)
(AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))




(ConceptF event (Post-s (SF (CreateEvent)
(event)
(AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))








event-1 (AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) ))
apply auto
done
lemma realiz M ( et (tt , It .Ex (date-10-10-2012 , tt))) (ConceptF event-1 (Post-s (SF (CreateEvent)
(event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))





interp-i M event-1 ∈ interp-c M ProgramedCalendarEvent ;
(interp-i M event-1 , interp-i M date-10-10-2012 ) ∈ InterpR M hasDate;
interp-i M date-10-10-2012 ∈ interp-c M Date
]] =⇒
realiz M (et (tt , It .Ex (date-10-10-2012 , tt))) (ConceptF event-1 (Post-s (SF (CreateEvent) (event)
(AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))




lemma (IT-setF (N ) ({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) }) ) ⊆ P
apply (auto)
oops
term is-model-E (M )({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) },{ ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},
{(SF (CreateEvent) (event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Descrip-
tion)))
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) , ΦCreateEvent)})
lemma is-model-E (M )({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
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(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) },{ ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},{(SF
(CreateEvent) (event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) , ΦCreateEvent)})=⇒SCER({(NotifyProgramEvent)
v (AtomC Event),
(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram) (AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),
(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),
(ReeducationProgram) v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),
(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),
(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent))) },{ ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},{(SF
(CreateEvent) (event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) , ΦCreateEvent)})
(SF SS x (Pre-s (SF (CreateEvent) (event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription)
(AtomC Description)))
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) ))
(Post-s(SF (CreateEvent) (event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC
Description)))
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))) )))








term is-model-E (M ) ({(NotifyProgramEvent) v (AtomC Event),(NotifyProgramEvent) v (AllC (hasReeducationProgram)
(AtomC ReeducationProgram)),
(ReeducationProgram) v (AllC (isRelatedTo)(AtomC Person)),
(AcceptedProgramedEvent) v (AllC (hasEquipement)(AtomC MedicalEquipement)),
(ProgramedCalendarEvent) v (AllC (hasDate)(AtomC Date)),(AcceptedEvent) v (AtomC Event),
(AcceptedProvisioningEvent) v (AndC (AtomC ProvisioningEvent) (AtomC AcceptedEvent )),(ReeducationProgram)
v (AllC (hasDestination) (AtomC Person)),
(CalendarEvent) v (AllC (hasDescription)(AtomC Description)),(ProvisioningEvent) v (AtomC Event),
(ProvisioningEvent) v (AllC (hasAction)(AtomC ProvisioningAction)),(ProvisioningAction) v (AllC (hasMessage)(AtomC
ProvisioningMessage)),
(RefusedEvent) v (AndC (AtomC Event) (NotC (AtomC AcceptedEvent)))},
{ou (p1 , tt),ou (p2 , tt)},
{
(SF (NotifyProgram) (event) (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC
MedicalEquipement)))) , ΦNotifyProgram),
(SF (CreateEvent) (event) (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Descrip-
tion)))





(AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC (AtomC ReeducationPro-
gram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))




(AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent) (SomC (hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement)))




lemma [[SCER (E )
(SF ( NotifyProgram ) x (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC
(AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person))))) (OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC
(AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement)))));
SCER (E )
(SF ( CreateEvent ) x (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription) (AtomC Description)))
(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))));
(T ∪ {ConceptF x (AndC (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC
(AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))(AndC (AtomC CalendarEvent)
(SomC (hasDescription) (AtomC Description))))}
` ConceptF x (Pre-s (SF ( NotifyProgram ) x (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person))))) (OrC (AtomC RefusedE-
vent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement)))))));
(T ∪ {ConceptF x (AndC (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram) (AndC
(AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))(AndC (AtomC CalendarEvent)
(SomC (hasDescription) (AtomC Description))))}
` ConceptF x (Pre-s (SF ( CreateEvent ) x (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription)
(AtomC Description))) (AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))))));
(T ∪ {ConceptF x (AndC (Post-s (SF ( NotifyProgram ) x (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC
(hasReeducationProgram) (AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))
(OrC (AtomC RefusedEvent) (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent)(SomC (hasEquipement) (AtomC
MedicalEquipement)))))) (Post-s (SF ( CreateEvent ) x (AndC (AtomC CalendarEvent) (SomC (hasDescription)
(AtomC Description))) (AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))))))}
` ConceptF x ((OrC (AtomC RefusedEvent)(AndC (AndC (AtomC AcceptedProgramedEvent) (SomC
(hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement)))(AndC (AtomC ProgramedCalendarEvent) (SomC (hasDate)
(AtomC Date)))))))
]]
=⇒ SCER (E ) (SF CreateAndNotify x (AndC (AndC (AtomC NotifyProgramEvent )(SomC (hasReeducationProgram)
(AndC (AtomC ReeducationProgram ) (SomC (isRelatedTo)(AtomC Person)))))(AndC (AtomC CalendarEvent)
(SomC (hasDescription) (AtomC Description)))) (OrC (AtomC RefusedEvent)(AndC (AndC (AtomC Ac-
ceptedProgramedEvent) (SomC (hasEquipement) (AtomC MedicalEquipement)))(AndC (AtomC Programed-
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CalendarEvent) (SomC (hasDate) (AtomC Date))))))
apply (metis AND)
done
end
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